
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In human to human communication, joint attention is achieved by head movement and arm gesture. The purpose of this study is to find the 

effective body movements of a speech-less small robot that draws a visitor's attention toward a certain object. This paper focuses on eye-

contact and hand posture. The experiments showed that eye-contact like head movement and pointing hand posture are effective. 

 

1. はじめに 

 筆者らは 2006 年に科学技術館で開催されたインタラクテ

ィブアートの展示会において、人々の鑑賞行動の調査を実施

した。この展示会では、作品とのインタラクションの仕方や

そこに使われている技術を解説したパネルを用意したが、作

品の芸術性を損なわないために、パネルは作品から少し離れ

た場所に設置した。しかし鑑賞者の中にはこのパネルに気づ

かずに、作品とどのように相互作用をすれば良いのかわから

なかったり、作品の近くに待機していた監視員に仕組みを尋

ねたりする例が見られた。一般の美術館においても、空間的

な制約や芸術性の観点から、詳細な解説パネルを作品の近く

に設置しない例が多く見られ、やはり作品と解説とを結びつ

けることが困難になることがある。こうした問題を解決する

ためには、作品の芸術性を損なわずに鑑賞者の注意を解説パ

ネルへと向ける方法が望まれる。 

 さて、ある対象についての意識を共有したい場合、相手の

頭部の動作と腕の動作からどの対象を見ているのかを認識し、

同じ対象を見ることでお互いに注目する対象を共有できる 1)。

このように、人間同士が同じ対象を見て、注目する対象を共

有することを共同注意という 2)。最近のロボットの研究から、

ロボットに身体を持たせ、適切な動作をおこなわせることに

よって、人間と自然で円滑なコミュニケーションを行えるこ

とが明らかになりつつある3)4)。 

そこで、本研究では、小型のロボットを作品の近くに設置

し、そのロボットを無言で動作させることによって鑑賞者の

注意を解説パネルの方向へ誘導する方法を提案する。小型の

ロボットを採用するのは、ロボット自身が目立ちすぎないよ

うに配慮したためである。また、無言で動作させるのは、美

術館において音声を発生する装置が好ましくないためである。 

本論文では、発話を伴わない小型ロボットに注目し、その

ようなロボットを用いた場合、人間と注意を誘導するために

はどのような身体動作が効果的なのかを明らかにすることを

目的とする。次節ではまず共同注意について述べ、次に関連

した研究を紹介する。それにつづいて、本研究において利用

した小型ロボットシステムについて説明する。最後に、実験

結果と考察を述べる。 

 

2． 共同注意 

 相手が注意を向けている対象に自分も注意を向けること、

または、ある対象へ他者の注意を向けさせることによって相

手と同じ対象についての注意を共有することを共同注意とい

い、共同注意をおこなう 2 人と、注意が向けられている対象

の 3 つの間の関係を三項関係という 2)。三項関係において、

相手の注意と自分の注意は以下のような関係にある。  

(1) 自分と相手がお互いに気づいている  

(2) お互いが同じ対象に注目している  

(3) 同じ対象に相手が注目していることをお互いが気づい

ている 

 本来の三項関係の成立にはこのような複雑な相互認識が必

要である。しかし、本論文では、共同注意の達成に効果的な

小型ロボットの身体動作を明らかにすることを目的とするた

め、上記の(1)、(2) についてのみ考慮することにした。 
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 ところで、人間が腕の動作によって対象への注意を表出す

る場合、手の形状が重要な役割をはたしている。人間同士の

場合、一般的な場所での会話では指さしが用いられることが

多いが、美術館などにおけるギャラリートークでは、上向き

に開いた手を対象物の方に向けることが多い。そこで、人間

と小型ロボットの共同注意において、どのような手の形状が

適しているのかを確認する必要があると考えた。 

 以上の考察に基づき、本論文では、発話を伴わない小型ロ

ボットが人間と共同注意を達成するために必要な身体動作と

して、アイコンタクトと手の形状の効果を実験により確認す

る。 

 

3. 関連研究 

 これまでにも、博物館や美術館における鑑賞支援を試みる

さまざまな研究が行われてきた。例えば、ロボットを用いて

展示物の鑑賞支援をする研究として、博物館案内ロボット 6)

や、科学博物館に構築したユビキタスセンサネットワークを

利用して鑑賞者と相互作用を行うロボット 9)がある。これら

の研究は、展示物の案内機能や人間との相互作用に注目して

おり、作品の芸術性を損なわずに、鑑賞者の注意を解説へと

向けることを目的としたものではない。 

 また、携帯情報端末である PDA を用いて展示物の鑑賞を支

援する研究として、Musex8)や、Pibook7)がある。これらの研

究では、展示されている作品の前に立つと、その解説が PDA

の画面上に表示されたり、関連する音声が流れたりするが、

鑑賞者に物を持たせるという負担をおわせている点が本論文

と異なる。 

 一方、人間とロボットが共同注意を達成するためにロボッ

トに必要となる機能は、  

(1) ロボットが人間の注意を認識する機能  

(2) ロボットの注意を表出する機能 

であるといわれている 5)。まず(1)は人間が注意を向けてい

る対象を認識する機能である。この機能は人間の顔の向きや

視線を手がかりに、注意を向けている対象を認識するという

ものである。そして、人間が注意を向けている対象にロボッ

トも注意を向けることで共同注意を達成できる。このような

研究として、人間の視線及び頭部動作を認識して共同注意を

実現するロボット 10)11)や養育者との相互作用を通して共同注

意の能力を獲得するロボット 12)13)があるが、これらの研究は

人間が注意を向けている対象を認識し、その対象にロボット

も注意を向けるというものであり、ロボットの注意を人間に

認識させるものではない。 

 一方、(2)はロボットが注意を向けている対象を人間に気

づかせる機能である。この機能により、人間はロボットが注

意を向けている対象を意識し、その方向を見ることで共同注

意が達成される。このようなロボットの研究として、自発的

に発話を生成するヒューマノイドがある 14)。この研究によっ

て、ロボットによるアイコンタクトが共同注意の達成に対し

て重要であることが明らかにされた。しかし、発話を伴わな

い小型ロボットの場合のアイコンタクトの効果については自

明ではない。また、手の形状の効果についても調査はなされ

ていない。 

 

4. 小型ロボットシステム 

 本節では実験のために利用した小型ロボットシステムにつ

いて述べる。 

4.1小型ロボットシステムの概要 

 小型ロボットにはソニー社製の AIBO（ERS-7）を用いた。

小型ロボットのプログラムは、開発環境である OPEN-R SDK

を用いて作成した。小型ロボットは外部の PC から、無線

LAN を介してモーションデータを逐次送信することによって

制御することにした。外部 PC には、小型ロボットを遠隔操

作するためのユーザインタフェースを用意し、ボタンをクリ

ックすることで、あらかじめ定義された身体動作を小型ロボ

ットに起こさせるようにした。最終的にはロボットは自律的

に動作することが好ましいが、本論文における実験ではロボ

ットが確実に動作する必要があるため、このような機能を実

装した。 

4.2小型ロボットの身体動作 

 小型ロボットの身体動作は頭部と腕の動作によって行う。

ロボットは最初両手をおろし、下を向いた状態で待機する。

鑑賞者が偶然ロボットに関心を持ち、正面付近に立ったとき

に、まず頭部を上方に向ける動作で擬似的なアイコンタクト

をおこなう。次に、対象の方を向く動作と腕をその対象へ伸

ばす動作で対象への注意を表出する。小型ロボットによるア

イコンタクトと対象への注意表出により、人間が対象へ注意

を誘導されるかどうかを確認する。 

 



5.実験 

 本節では、小型ロボットが人間の注意を誘導する場合にお

ける、アイコンタクトの効果と、手の形状の効果を調査する

ための実験について述べる。 

5.1 Wizard of Oz手法 

 本実験では、小型ロボットを遠隔操作するが、将来はロボ

ットを自律的に動作させることを目標としている。従って、

もし小型ロボットが遠隔から操作されていることを被験者に

伝えると、小型ロボットに対する被験者の印象や反応が、自

律的に動作するロボットに対する場合とは異なってしまう可

能性がある。そこで、ロボットの遠隔操作を、鑑賞者からは

見えない場所から行うこととし、鑑賞者にはそのことを意識

させないようにする、Wizard of Oz 手法（WOZ 法）を採用す

ることとした 15)。WOZ 法では、ある機能が実装されていると

被験者に仮定してもらったり信じさせたりして実験を行う。

そのため、設計段階で有効なフィードバックを得ることがで

き、システム開発を効果的に進められるという利点がある。 

5.2実験環境 

 実験は、東京の科学技術館 4 階の NEDO ブースで行った。

ブース内に小型ロボットシステムを配置し、被験者（来館

者）の小型ロボットに対する行動を分析した。実験環境を図

1 に示す。小型ロボットは、会場に展示されていた恐竜ロボ

ットのすぐ横に設置し、来館者にこの恐竜ロボットに注意を

向けさせることを目的とした。そのとなりに小型ロボットを

配置した。ここで、実験者は被験者の様子を確認できる位置

にいたが、被験者は後ろを振り返らない限り実験者を見るこ

とはできなかった。また、小型ロボットが操作されているこ

とを被験者には知らせなかった。 

 
図1. 実験環境概観 

 実験は、被験者が小型ロボットに近づき、小型ロボットに

注目していると実験者が判断したときに、コントローラを操

作して小型ロボットを動作させるという手順で行った。 

5.3実験条件 

 小型ロボットのアイコンタクトと手の形状の効果を確認す

るために、アイコンタクトについて 2 条件、手の形状につい

て3条件設定した。 

 アイコンタクトの条件は以下の2つである。  

(1) アイコンタクトあり：小型ロボットはあらかじめ下を

向いた状態（図 2-a）から、まず正面を向く（図 2-b）。

次に、対象の方を向き（図 2-c）、このとき腕の動作

も行う。この条件では、正面を向く動作で人間への注

意を表出し、対象を向く動作と腕の動作によって対象

への注意を表出する。 

(2) アイコンタクトなし：小型ロボットはあらかじめ下を

向いた状態（図 3-a）から対象の方を向き（図 3-c）、

このとき腕の動作も行う。この条件では、対象を向く

動作と腕の動作によって対象への注意を表出するのみ

である。 

(b)

(a)

(c)  
図2. 小型ロボットの動作 

 

 手の形状は以下の 3条件である。 

(1) もとのアイボの腕のみ（図3-a） 

(2) 開いた手（図3-b） 

(3) 指さし（図3-c） 



 小型ロボットにあらかじめ作成した手の形状のモデルを取

り付けることで、開いた手と指差しの条件とした。また、3

条件ともに腕の動作は等しいものとした。 

 上述したアイコンタクトの条件と手の形状の条件により、

6 種類の実験条件を設定した。各実験条件と、条件ごとの被

験者数を表1に示す。被験者の大半は小学生であった。  

 
図3．小型ロボットの手の形状 

 

表1．実験条件ごとの被験者数 

手の形状 

ｱｲｺﾝﾀｸﾄ 
腕のみ 開いた手 指さし 

あり 19 17 21 

なし 27 25 19 

 

5.4実験結果 

 実験では、被験者と小型ロボットに対する被験者の反応を

ビデオカメラで撮影した。このデータをもとに、被験者の視

線が対象へ誘導されたかどうかを調べた。まず、被験者が小

型ロボットの動作によって恐竜ロボットを見た場合、視線の

誘導が成功したと判断した（図 4）。一方、恐竜ロボット以

外の方向を見たか、そのまま小型ロボットを注視した場合に

は、視線の誘導が失敗したと判断した。また、被験者がはじ

めから恐竜ロボットを見た場合や被験者の視線が明確にわか

らない場合はデータとして用いなかった。 

 各実験条件において、小型ロボットと視線の誘導が成功し

た被験者の割合を図 5 に示す。小型ロボットのアイコンタク

トと手の形状の効果を確認するため、各条件の恐竜ロボット

を見た被験者の割合を逆正弦変換法により角変換し、2 要因

による分散分析を行った。その結果、アイコンタクトの主効

果が有意な傾向を示した（p < .1）。この結果から、アイコ

ンタクトが重要であることが確認された。 

 また、手の形状の主効果が有意であった（p < .05）。そ

こで、条件間の比較として Ryan 法による多重比較を行った。

その結果、腕のみの条件と指差しの条件の間で有意な差が認

められた（p < .05）。以上の結果から、手の形状が重要で

あり、特に指差しの効果が高いことが確認された。 

 

図4．視線の誘導が成功した例 

 

 
図5．恐竜ロボットに注意を誘導した被験者の割合の比較 

 

6.考察 

6.1アイコンタクトの効果 

 本実験では、発話を伴わない小型ロボットの、対象への視

線誘導におけるアイコンタクトの効果を確認するために、ア

イコンタクトをしない条件とアイコンタクトをする条件を設

定した。そして実験結果から、発話を伴わない小型ロボット

がアイコンタクトを行うことで、被験者の対象への視線を誘

導できる割合が高くなることがわかった。 

 アイコンタクトというのは、お互いの視線を交わらせるこ

とであり、お互いに相手を意識していることを相互理解させ

る資源である。しかし、本実験では、小型ロボットの視線で

はなく、正面を向く動作によってアイコンタクトを行った。

また、小型ロボットにはアイコンタクトが成立したことを判



定する機能は実装されてなかった。そのため、厳密な意味で

のアイコンタクトが成立したとはいえない。しかし、実験で

は、小型ロボットが正面を向く動作を行うことによって、小

型ロボットが人間を意識していると認識させることができ、

対象への視線誘導につながったと考えられえる。  

6.2手の形状 

 実験では、小型ロボットの対象への視線誘導における手の

形状の効果を確認するために 3 つの実験条件を設定した。実

験により、小型ロボットの手の形状が対象への注意を誘導す

る効果をもち、特に指差しの効果が高いことがわかった。つ

まり、人間同士のコミュニケーションにおいて、対象への注

意を表出する効果をもつ手の形状が、小型ロボットにおいて

も同じように効果を持ったのである。 

 博物館や美術館のような場所では、説明者が開いた手を用

いて共同注意を達成することが多いが、実験で用いた発話を

伴わない小型ロボットにおいては、対象への注意を表出する

上で、指さしが非常に高い効果を持ったことは興味深い。  

6.3被験者の行動 

 小型ロボットの動作によって恐竜ロボットへ視線を向けな

かった被験者に見られた特徴的な行動について述べる。まず、

小型ロボットが対象への注意を表出したときに、小型ロボッ

トの指自体に注目する行動が見られた。この場合、被験者は

小型ロボットの腕が動作したことに注目し、小型ロボットの

動作から意図を感じなかったと考えられる。また、小型ロボ

ットに指が取り付けられていることに注目した可能性もある。 

 次に、小型ロボットが動作しているとき、または、動作が

終わったときに、小型ロボットの頭部に向けて手をかざした

り手を振ったりする行動が見られた。被験者は、小型ロボッ

トに働きかけることで、小型ロボットが動作すると考えたと

推測できる。  

 恐竜ロボットに視線を向けなかった被験者の多くは、小型

ロボットの動作に対して何も反応しなかった。この場合、被

験者は、小型ロボットの動作からその意図が理解できなかっ

たか、あるいは特定の意味のない動作をしていると考えた可

能性がある。今後、視線誘導の意図を明確に示すためのより

効果的な動作、あるいはロボットのデザインについてさらに

考察が必要である。  

 

 

7.おわりに 

 本論文では、美術作品の鑑賞支援を目指し、発話を伴わな

い小型ロボットによる人間の注意誘導を達成するために必要

な身体動作を明らかにすることを目的とした。小型ロボット

システムを利用し、小型ロボットの動作として、アイコンタ

クトと手の形状に着目して実験を行った。その結果、アイコ

ンタクトをすることと指差し形状の手が、注意誘導に対する

効果が高いことを確認した。  

 このように、ロボットが対象へ注意を誘導するための効果

的な身体動作を確認することは、美術館や博物館での鑑賞支

援をするガイドロボットの設計にも役立つと考えられる。大

きさやデザインが異なるガイドロボットにおいても、本論文

で明らかにした身体動作の知見が活かせることが期待できる

が、今後、様々なロボットを利用したより詳細な実験を積み

重ねる必要がある。 

 本論文で行った実験では、小型ロボットがアイコンタクト

を行い、指差しによる注意表出を行った条件でも、被験者の

注意を対象へ誘導できたのは6割程度だった。そのため、注

意の誘導を失敗した場合に、被験者の注意を対象へ向けるこ

とができる小型ロボットの修正動作を考える必要がある。ま

た、今回の実験では、被験者が小型ロボットに注意を向けた

ときに動作させたが、積極的に被験者の注意を引くために必

要な動作を明らかにする必要がある。 
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