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1 はじめに
ロボットの振り向き動作に関する研究 [1]では，ロ
ボットがユーザの存在を検知し，ユーザに対して視線
を向けることで，ユーザの話を聞く意思があることを
認知させることが知られている．一方，ユーザに対す
る注視行動を常に行うのではなく，ユーザを注視する
時間が対話時間の 80%になるように視線を外すことで，
ユーザが感じる威圧感や圧迫感を軽減する効果がある
ことが明らかにされている [2]．これらの知見から，ロ
ボットの視線がユーザに及ぼす心理的影響が，二者間
のインタラクションにおいて重要であると考えられる．
これまで，著者らは iRT（音声駆動型身体引き込み
技術）を CGキャラクタ等に実装することで，ユーザ
へのコミュニケーション支援を行うシステムを開発し，
その有効性を示している [3]．iRTは人の発話音声の
リズムに基づくモデルであり，その特性からユーザが
キャラクタに呼びかけるような短い発話では応答反応
を示さない場合がある．この場合，キャラクタが音声
で反応することをユーザは認知できず，ユーザからの
キャラクタへの注意を獲得できない可能性がある．と
くに，小学生以下の子どものユーザには，挨拶や単語
といった比較的短い発話を行う傾向がみられ，従来の
システムを使用した際にシステム内のキャラクタが応
答反応を返さないことが想定される．また，子どもの
ユーザに対し，システム使用時の発話の継続を期待す
るためには，ユーザがキャラクタに向ける注意の維持
が課題であると考えられる．
本研究では，小学生以下の子どものユーザの発話促
進，維持を目的とし，従来の iRTによる聞き手のうな
ずき動作に加え，ユーザの音声の入力開始時にキャラ
クタが振り向き動作を行うことで，キャラクタが自身
の音声に反応することを継続的に認知させ，ユーザの
注意を獲得・維持するシステムを開発した．また，小
学 3～6年生を対象とした発話実験により，開発した
システムの有効性の検証を行うとともに，システム使
用時の視線情報の解析を行った．

2 開発システム
2.1 コンセプト
本研究で開発したシステムのコンセプト図を図 1に

示す．システム使用開始後，聞き手キャラクタはシス
テム画面内の別オブジェクトに興味を示すような遊戯
行動を行う．従来の対話システムでは，ユーザからの
積極的な発話を前提としていたため一貫してキャラク
タがユーザに正対していたのに対し，遊戯行動を行う
ことで，積極的にキャラクタへの発話をする意思がな
いユーザの注意を獲得することができる．また，聞き
手キャラクタはユーザの発話時間に関係なく，音声の
ON-OFFに反応してユーザの方向へ振り向き動作を行
う．短時間の発話に対してもキャラクタが反応を示す
ことで，ユーザはキャラクタが自分の音声に反応する
ことを認知できる．キャラクタがユーザに対して一度
振り向きを行い正対した後も，一定時間ユーザの発話
音声の入力がない場合にはユーザから視線を外し，再
び音声が入力されるとユーザに視線を戻す．以上の継
続的な振り向き動作によって，ユーザの注意を維持す
ることができる．

図 1: 開発システムのコンセプト
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2.2 予備実験
本研究では，システムを開発するにあたり，子ども
のユーザの注意の獲得，維持に対してキャラクタの振
り向き動作が有効であるか検証を行うため，システム
のプロトタイプによる予備実験を行った．
システムのプロトタイプでは，システム動作開始時，
動物を模した 3Dキャラクタが画面内の別オブジェク
トへ視線を向けるように頭部を運動し続ける遊戯行動
を行う（図 2）．ユーザからの音声入力が行われると，

図 2: システムの使用画面

2.3節のモデルに基づきモデルの予測値が閾値を超え
た場合にキャラクタがユーザに対し振り向き動作を行
い，ユーザを注視してから 2.0秒経過後，再び遊戯行
動を行う．ユーザを注視してから遊戯行動に至るまで
の遷移時間は，Kendonの研究 [4]の研究から，10人
の持続時間の平均値が約 2秒であったことから，先行
研究 [5]と同様に引用した．また，振り向き動作に対
し，同モデルに基づきうなずき動作を行うモードとの
比較を行った．これらのモードを小学生の実験参加者
10人程度に提示し，システムに対し発話を促すような
指示は出さず，自由にシステムを使用させた．システ
ム使用後，システムを提示するモニタから離れた実験
参加者に口頭でのアンケートを行った．アンケートで
得られたシステムに対する感想に併せ，実験参加者が
システムを使用している際の行動から以下の点が明ら
かになった．

• うなずきのみを行うモードを使用した場合，常に
ユーザを注視するため，威圧感を感じてすぐにキャ
ラクタへの対話を中止するユーザがいた．

• 遊戯行動が印象に残ったと答えるユーザが複数お
り，遊戯行動がユーザの注意を獲得するのに有効
である．

• 聞き手のインタラクションモデルに基づいた振り
向き動作では，短時間の発話に反応しないことが
ある．

• 振り向き動作のみを行うモードの場合，初回の振
り向き動作によってユーザの注意を獲得すること
はできるが，2回目以降の振り向き動作によって
ユーザへ継続的にかかわりを認知させることがで
きず，ユーザの注意の維持が難しい．

以上の点から，システムの使用開始時にユーザの注意
を獲得する手段として遊戯行動は有効であり，ユーザ
の発話音声に対し，キャラクタが反応を示すことを継

続的に提示することがユーザの注意の維持に重要であ
る．そこで，短い発話時間でもユーザへの応答を行う
よう，まず発話音声の初回入力時にユーザに対する振
り向き動作を行い，その後はユーザと対面しインタラ
クションモデルに基づいたうなずき動作を行う中で，
発話状況に応じてユーザを注視する時間を制御するこ
とにより，ユーザの注意を維持できると考えられる．

2.3 聞き手のインタラクションモデル
先行研究において，人同士の対面コミュニケーショ
ン時の発話音声と身体動作の関係を分析した結果，話
し手の発話音声と聞き手の身体動作では，うなずきを
主体とする頭部の動きとの相関が最も高いことが確認
されている [3]．その解析結果に基づき，聞き手のイン
タラクションモデルとして，音声を閾値で二値化した
場合の ON–OFF パターンに基づくうなずき反応モデ
ルが提案されている．うなずきの予測モデルはマクロ
層とミクロ層からなる階層モデルである．マクロ層で
は音声の呼気段落区分での ON–OFF 区間からなるユ
ニット区間にうなずきの開始が存在するかを予測する．
予測には，(2) 式で表される [i− 1]ユニット以前のユ
ニット時間率R(i)（ユニット区間でのON区間の占め
る割合）の線形結合で表される (1) 式のMA(Moving-

Average) モデルを用いる．

Mu(i) =

J∑
j=1

a(j)R(i− j) + u(i) (1)

R(i) =
T (i)

T (i) + S(i)
(2)

a(j) : 予測係数
T (i) : i番目ユニットでの ON区間
S(i) : i番目ユニットでの OFF区間
u(i) : ノイズ

M(i) =

K∑
j=1

b(j)V (i− j) + w(i) (3)

b(j) : 対象発話区間内での ON区間回数
V (i) : 音声データ
w(i) : ノイズ

予測値Mu(i)がある閾値を越えて，うなずきが存在す
ると予測された場合には，処理はミクロ層に移る．ミ
クロ層では音声のON–OFFデータ（30Hz，60個）を
入力とし，(3) 式を用いてMAモデルでうなずきの開
始時点を推定する．予測値が閾値を越えた場合には聞
き手キャラクタをうなずかせる．

2.4 開発システムの概要
本システムの開発は 3Dゲームエンジンの Unityで
行った．システム使用開始後，聞き手キャラクタはシス
テム画面内の別オブジェクトに興味を示すような遊戯
行動を行う．音声が入力されると，キャラクタはユー
ザの方向へ振り向き，体全体を回転させユーザに正対
する．さらに，キャラクタがユーザに対して一度振り
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向きを行い正対した後も，2.0秒以上音声の入力がな
い場合にはキャラクタは頭部を上に 15度，右に 15度
回転させ，ユーザから視線を外す動作（よそ見）を行
う．再び音声の入力が行われた場合には頭部を再び正
対している際の姿勢になるよう回転させ，ユーザへ視
線を向ける．ユーザに正対している間は，聞き手のイ
ンタラクションモデルに応じてキャラクタがうなずき
動作を行う．開発システムのキャラクタ動作とその遷
移を図 3に示す．

図 3: キャラクタの動作と遷移

3 評価実験
3.1 評価実験の概要
本研究で開発したシステムを，2019 年 7 月に開催
された子どもたちを対象とした科学技術体験イベント
にて展示した．この際，本システムの有効性を検証す
るために，本システムと比較対象のモードを来場者の
小学生に使用させ，アンケートによる評価を行った．
また，システム使用時の視線をキャリブレーションフ
リーの視線計測装置（nac ACTUS）によって計測し
た．使用したモードを以下に示す．

背景 聞き手キャラクタのみ表示しない

A うなずき動作に加え，振り向き動作を行う

B ユーザに正対しうなずき動作のみを行う

背景モードは，実験の概要を実験参加者に説明する際
に提示したモードで，このモードの使用時に視線を計
測するセンサの動作調整を行った．Aモードが今回開
発したシステムであり，Bモードは予備実験で使用し
た，従来のシステムと同様に一貫してユーザに正対す
るシステムである．背景モードを提示後，Aモードと
Bモードの提示順が結果に影響しないよう，提示順は
ランダムとし，2つのシステムを一度ずつ実験参加者
に使用させた．実験参加者は小学校 3～6年生に在籍

する男女 16人，うち 3・4年生 4人，5・6年生 12人
である．システムを使用する前に実験参加者には，学
校に関する質問の提示を行い，これに対する回答につ
いて画面内に表示されるキャラクタに対し自由に話す
よう指示した．また，実験参加者が話す内容がなくな
り，発話をやめると判断した際には挙手をしてもらい，
確認でき次第システムを停止した．
実験後，2つのモードを評価する一対比較と，キャ

ラクタどの動作が好ましいと感じたか（うなずき動作，
振り向き動作，その他），システムを使用した感想の
3つの項目の聞き取り式のアンケートを行った．また，
システムの使用画面を図 4のように分割し，システム
使用時のユーザの視線の注視時間の割合と遷移を記録
した．
なお，本研究は岡山県立大学倫理委員会の承認を受
けており，実験参加者および保護者には同意書によっ
てインフォームドコンセントをとっている．

図 4: 視線区分

3.2 官能評価結果
一対比較実験の結果を図 5に示す．モードの使用順

にかかわらず，振り向き動作を行うAモードが評価さ
れた．また，図 6に動きの好みに関するアンケート結
果を示す．アンケートでは選択肢に「うなずき」「振り
向き」「その他」を用意したが，その他の動作が最も
好ましいと答えた実験参加者はいなかった．一対比較
で Aモードがより好まれたが，一対比較で Aモード
を選択した実験参加者もうなずき動作がより好ましい
と答える傾向がみられた．システムを使用した感想の
中で，共通して挙げられた意見として以下のものが挙
げられる．

• 振り向きの動作が良いと感じた．
• うなずきがあることで話しやすく，面白く感じた．
• うなずきに加えて，他の動き，表情や相槌が欲し
いと思った．

• よそ見の動作が話を聞く意思がないことを示して
いるように見えた，視線をもっと合わせてほしい．

• キャラクタの見た目と動きが可愛かった．

これらの結果から，子どものユーザに対しても聞き手
キャラクタがうなずき動作を行うことで，話しやすさ
を感じさせられることがわかる．一方で，うなずき動
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作のみであると単調と感じるユーザが多く，相槌やう
なずき以外の動きを求める声があり，振り向き動作が
単調さを感じさせず，キャラクタの外見と相まって興
味を獲得する傾向があることが示唆される．しかしな
がら，正対後に音声入力がない場合に行われるよそ見
動作に関しては，話を聞く意思がないなど否定的な評
価がみられることから，注意の維持に関して有効でな
い可能性が考えられる．

図 5: 一対比較結果

図 6: 動きの好みに関する結果

3.3 視線計測結果
実験参加者のうち，両モード使用時の視線情報を計
測した 14人について，各視線領域の注視割合につい
て解析を行った．全体の傾向として，聞き手キャラク
タやキャラクタが興味を示すオブジェクト（蝶），蝶
が位置する背景右側の注視率が他の領域に対し高い結
果となった．両モード間で，領域別に注視率の一元配
置分散分析を行った結果，全ての視線領域において有
意差は確認されなかった．また，実験参加者のうち５・
6年生 10人の計測結果のみについて同様に一元配置分
散分析を実施したが，実験参加者全体での結果と同様

に，有意差は確認されなかった．両モードにおいても．
キャラクタではなく背景をより注視する傾向がみられ
る実験参加者が複数人いたことから，発話時に対象そ
のものを注視していなかった可能性が考えられる．

4 おわりに
本研究では，小学生以下の子どものユーザの発話促
進，維持を目的とし，従来の iRTによる聞き手の動作
に加え，短時間の発話に対するキャラクタの振り向き
動作により，ユーザの注意を獲得・維持するシステムを
開発した．また，小学生を対象とした発話実験により，
開発したシステムの有効性の検証を行うとともに，シ
ステム使用時の視線情報を計測した．評価実験におけ
る官能評価結果より，聞き手キャラクタがうなずき動
作のみ行う場合の単調性を解消し，キャラクタの生物
性を強調できている点で，振り向き動作による注意の
獲得の可能性は示唆された．一方で，ユーザと正対時
に意図的に視線を外す動作は，キャラクタ側からユー
ザとのかかわりを解消したと捉えられたことから，注
意の維持には十分有効ではなかったと考えられる．評
価実験において計測した視線情報の分析では，今回の
解析条件においては両モード間で視線領域の注視率に
差は確認されなかった．注視行動による発話時の行動
分析についてさらに詳細な検討が必要である．
今後は，より子どものユーザが自発的に発話を行う
ようなキャラクタの動作の検討と，継続的な発話を実現
する注意の維持を行うシステムの開発を予定している．
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