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身体表現を用いた人とロボットの共創対話

小 野 哲 雄† 今 井 倫 太†

石 黒 浩†,†† 中 津 良 平†

本稿では，コミュニケーションにおける身体表現に注目し，「共創」対話という枠組みを提案する．
共創対話とは，従来の情報技術では十分に扱えなかった，身体の同調的動作による対話者間の関係の
構築，および，この関係に基づく情報伝達のメカニズムを理解するための枠組みである．本稿では，
この枠組みの妥当性を検証するため，人と人および人とロボットのインタラクションに関する実験を
行う．具体的には，順路案内の場面における人と人，および，人とロボットの身体表現と情報伝達と
の関連に注目する．実験の結果，人と人のインタラクションでは，身体の同調的な動作により円滑な
情報伝達が行われていることが明らかとなった．また，人とロボットのインタラクションでは，人が
ロボットの身体の向きや，腕，首の動きに引き込まれるように同調的な動作をしたとき，円滑な情報
伝達が行われることが明らかとなった．本研究の結果は，次世代インタラクションの実現には人の身
体に根差した情報技術の開発が必要であることを示している．

Embodied Communication Emergent from
Mutual Physical Expression between Humans and Robots

Tetsuo Ono,† Michita Imai,† Hiroshi Ishiguro†,††

and Ryohei Nakatsu†

In this paper we propose a framework of embodied communication focusing on physical
expression. This framework aims at clarifying the mechanism of communication based on the
relationship which emerges by the entrainment resulted from mutual physical actions. Psy-
chological experiments were carried out to explore the validity of our proposed framework.
Concretely speaking, the experiments focused on a correlation between physical expression
and utterance understanding in human-human and human-robot interactions. The results of
the experiments showed that subjects communicated with humans smoothly using entrained
actions each other, whereas subjects could communicate with a robot smoothly only when
the robot practiced sufficient physical expression entrained subjects’ actions. The results,
moreover, suggest that an investigation of embodiment is indispensable for developing the
interactive technologies in the next generation.

1. は じ め に

ネットワーク関連技術に代表される情報技術の急速

な発展と普及は，我々の生活環境を大きく変化させて

いる．しかし，その急速な発展と普及が，かえって人

と機械，人と人のインタラクションの問題点を浮き彫

りにしている．たとえば，最新の技術の導入が人と機

械の不適応を助長したり，また有用と思われた情報技

術が人と人の自然なコミュニケーションを阻害する要

因となったりしている．本稿では，人と人および人と
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ロボットのインタラクションを通して，次世代のイン

タラクション技術に必要な要因について考察する．

従来の情報技術は，通信回線の伝送路にのるような

「伝達」できる情報のみを扱い，コミュニケーション

の場で対話者間の相互作用によって創られるような

「共創」される情報は対象としてこなかった．このこ

とが，人と機械，人と人のコミュニケーションにおけ

る不自然さや違和感を生じさせる原因となっているの

ではないだろうか．たとえば，音声情報だけを取り出

した電話や，テキストだけを用いた電子メールの使用

は，その利便性とともに，コミュニケーションにおけ

る齟齬も産み出している．逆に，情報を伝え合うよう

なコミュニケーションではなくても，たとえば一緒に

歩く，同じ物を見ることによりお互いの気持ちが伝わ

ることが多い．つまり，通信回線の伝送路にのらない
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「共創」される情報が，コミュニケーションの成立に

大きな役割を果たしていると考えられる．

上記の問題点を考察するため，本稿では，コミュニ

ケーションにおける身体表現に注目する．本稿におけ

る身体表現は，Vサインや OKサインのような，シン

ボル化でき，社会的な意味を持つ記号を伝達するため

の手法を意味するものではない．本稿の身体表現は，

コミュニケーションにおいて話し手側に無意識的に生

じ，さらに聞き手もそれに引き込まれるように同調的

に行う身体動作を意味する．この同調的な動作は，対

話者間に関係を構築する．このため，対話者同士は構

築された関係に基づき，情報を「共創」するような自

然なインタラクションを実現することができる．

具体的には，本稿では順路案内の場面における，人

と人，人とロボットの身体表現に注目する．人の順路

案内では，話し手も聞き手も互いに身体の向きや，首，

腕の動きを自律的かつ同調的に調節しながら関係を構

築し，目的の場所までの道順を伝達しようと試みてい

る．たとえば，両者は身体の向きを相手と同じ方向に

なるように調節したり，同じ方向を指差したりする動

作がみられる．このような身体の調節が困難なとき，

両者は互いに違和感を感じ，目的の場所までの道順と

いう情報が伝わりにくくなる．このような「伝達」し

にくく，コミュニケーションの場で「共創」される情

報に我々は注目する．本稿では，このメカニズムを明

らかにするため，まず順路案内の場面における人と人

のインタラクションについて調べる．さらに，この考

察に基づき，人とロボットのインタラクションについ

て調べる．ここでロボットを用いるのには，2つの理

由がある．第 1に，今後，ロボットが社会参加する機

会が増加すると考えられるため，人とロボットのイン

タラクションの方法論について考察しておく必要があ

るからである．第 2に，人と人のインタラクションで

は十分に解明できない点が，ロボットという人工物を

用いることで明らかになる可能性があるからである．

本稿の構成は以下のとおりである．まず 2 章では，

従来の身体表現に関する研究とその問題点，および本

研究の立場について述べる．次に，3 章では，人と人

のインタラクションに関するフィールド実験を行い，

その結果について報告する．4 章では，人とロボット

のインタラクション実験に用いるロボットシステムの

構成について述べる．さらに，このロボットシステム

を用いた実験とその結果について報告する．最後に，5

章において，本稿における議論と結論について述べる．

2. ジェスチャー研究と共創対話

2.1 従来のジェスチャー研究

コミュニケーションのメカニズムを解明するための

ジェスチャー研究☆は，まだ新しい分野である．この

研究分野では，まずMcNeilが発話とジェスチャーの

統合を目指した先駆的な研究を行った7)．McNeilは，

ジェスチャーが単にある伝達内容（OKサインなど）

を表しているだけではなく，対話の調節（話す順番の

制御など）や発話の促進（発話の円滑な産出）など，

コミュニケーションの成立に不可欠の要因であり，発

話と切り離すことはできないことを示した．この研

究を端緒として，コミュニケーションにおけるジェス

チャーの機能に関する研究がさかんに行われるように

なった1)∼5)．

しかし，従来のジェスチャー研究は，コミュニケー

ション場面における話し手の身振りの分析，もしくは

その身振りをビデオなどで見たときの被験者の身振り

や発話内容の理解度を調べるものがほとんどであった．

つまり，人と人のコミュニケーションにおけるジェス

チャーを分析し，その説明原理を求めるものであった．

しかし，このようなジェスチャー研究の手法は，現実

的にはパラメータの制御が難しく，ともすれば思弁的

な議論になりがちであった．さらに，これらの研究は，

話し手と聞き手の相互作用のダイナミクス，さらに次

世代インタラクションシステムを構築するうえでの動

作原理を与えるものではなかった．

2.2 共創対話：本研究の立場

本稿では，人と人のインタラクションばかりではな

く，人とロボットのインタラクションも取り上げ，次

世代のインタラクションに必要な要因について考察す

る．本稿では特に，身体表現☆☆と情報伝達の関連に

注目する．本研究でロボットを用いるのは，身体表現

の機能に関する実験において，パラメータを制御しや

すいこと，および，次世代インタラクションシステム

を構築するための動作原理を研究対象にできるからで

ある．

本稿では，次世代インタラクションシステムを構築

するに際して，コミュニケーションの場で対話者間の

相互作用によって創られるような「共創」される情報

が重要であると考える．「共創」される情報とは，従来

☆ 従来の研究では，人の身振りに対する一般的な用語として「ジェ
スチャー」を用いているため，本節でもそれに従って表記する．

☆☆「ジェスチャー」はこれまで主に人の身振りについて使われてき
た．本稿ではロボットも人と同様に対象とするため，これと区
別し，「身体表現」という用語を用いる．
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の通信回線の伝送路にのるような「伝達」できる情報

ではない．たとえば，1 章で述べたように，人は順路

案内において，話し手も聞き手も互いに身体の向きや，

首，腕の動きを自律的かつ同調的に調節しながら「関

係」を構築し，その関係に基づき目的の場所までの道

順を伝達しようと試みている（図 2 参照）．具体的に

は，両者は身体の向きを相手と同じ方向になるように

調節したり，同時に同じ方向を指差したりする動作も

みられる．これらの動作は，何らかの情報を直接的に

伝えているわけではない．その証拠として，話してい

る場所から見えない位置の順路案内においても，これ

らの動作が現れている（詳細は 3 章で述べる）．しか

し，このような身体の調節が困難なとき，両者は互い

に違和感を感じ，目的の場所までの道順という情報が

伝わりにくくなる．このような「伝達」しにくく，コ

ミュニケーションの場で「共創」される情報に我々は

注目する．

我々はこれまでにも，人とロボットのインタラクショ

ンを通して，「共創」される情報に関する研究を行って

きた10),11)．我々はまず，人とロボットの間に関係を

構築するため，エージェントマイグレーションの手法

を提案し，心理実験によりその妥当性を検証した10)．

具体的には，被験者が携帯端末上のエージェントとイ

ンタラクションした後，そのエージェントがロボット

へ移動することにより，被験者はロボットに親しみや

信頼感を持つことが明らかとなった．さらに，人とロ

ボットの間に構築される関係が，人の発話理解にも大

きく影響を与えることが示された11)．具体的には，上

記のエージェントが移動したロボットの合成音声によ

る発話は被験者によって理解されるが，エージェント

の移動しなかったロボットの発話は被験者に理解され

なかった．つまり，コミュニケーションでは，発話と

ともに，対話者間に構築される「関係」が重要なので

あり，コミュニケーションにおいて伝達される内容は，

関係と発話から「共創」されるものなのである．また，

この「関係」は，我々の提案したエージェントマイグ

レーションの手法や，無意識的に相手に引き込まれる

ような同調的な身体動作により形成されるものである

と考える．本稿では，これらの点について，人と人の

インタラクション，および，人とロボットのインタラ

クションの実験を通して考察する．

3. 人と人のインタラクション実験

本章では，人と人のインタラクション実験の手続き，

および実験の結果について述べる．

T1

Subject

Informant

B

CT2

T3 T4

A

Cafeteria

Information
     desk

Aligned Absolute Relative

Types  of  gestural  arrangement

図 1 人と人のインタラクション実験の環境：被験者，情報提供者，
目的の場所および曲がり角の配置

Fig. 1 Experimental setup in human-human interaction:

arrangement of subject, informant, destinations,

and turns.

3.1 実 験 方 法

本実験の具体的な手続きは以下のとおりである．

実験の概要： 本実験では，順路案内の場面における，

人と人のインタラクションのメカニズムについて

調べる．具体的には，被験者が実験環境内を通行

する不特定の人（情報提供者）に 2つの場所（喫

茶室と研究所の受付）までの順路を教えてもらう．

このときの 2人の発話内容と身体表現について調

べる．

被験者： 男女の大学院生 10 名．被験者は，実験環

境を訪れたことがなく，目的の場所までの順路は

まったく知らない．

実験環境： 図 1に実験環境の概要を示す．本実験は，

ATR研究所 1階の廊下およびロビーにおいて行

われた．被験者が移動すべき目的の場所は，喫茶

室（位置 B）と研究所の受付（位置 C）である．

実験手順： 被験者は，位置Aにおいて，通行する人

に目的の場所（喫茶室と研究所の受付）までの順

路を教えてもらい，実際にそれらの場所へ移動す

るように，実験者から教示を受ける．通行する人

が目的の場所を知らない場合は，実験から除外す

る．実験者は，このときの 2人のインタラクショ

ンにおける発話内容と身体表現を，ビデオなどに

より記録する．通行していた人には，実験後に発

話およびビデオの記録をデータとして使用してよ

いかどうかの許諾を受けた．

本稿では，文献 5)にならい，順路を指示する場合の
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身体配置を以下の 3つに分類する．それらは，調節配置

（aligned），絶対配置（absolute），相対配置（relative）

である（図 1 右上参照）．つまり，図 1 の位置 Aで，

曲がり角T1を位置B方向へ曲がることを指示する場

合，調節配置では，情報提供者は被験者と同じ方向を

向き，右方向を指示する身体表現をとる．一方，絶対

配置では，情報提供者は被験者と向き合う位置で，被

験者にとっての右方向を指示する身体表現をとる．さ

らに，相対配置では，情報提供者にとって右方向を指

示する身体表現をとる．

3.2 実 験 結 果

実験の結果を簡潔に述べる．まず，インタラクショ

ンにおける身体配置・身体表現の同調について述べる．

表 1 に，身体配置に関する実験結果を示す．喫茶室

（位置 B），受付（位置 C）とも，10例中 9例が調節

配置をとり，1 例のみ相対配置をとっていた．次に，

表 2に，身体表現の同調に関する実験結果を示す．こ

のときのインタラクションでは，位置 Bの指示で 10

例中 6例，位置 Cの指示で 10例中 8例において，情

報提供者と被験者の間に腕の動きの同調がみられた．

ここで腕の動きの同調とは，情報提供者が表した腕の

指し示しの動作に対して，被験者が同様の動作をする

ことを意味する（図 2 参照）．なお，本実験では，す

べての情報提供者が，腕による指し示しの動作を行っ

た．さらに，同調動作を示したすべての情報提供者と

表 1 人と人のインタラクション実験における身体配置に関する
結果

Table 1 Results of gestural arrangement in experiments

on human-human interaction.

絶対配置 調節配置 相対配置
喫茶室 0例 9例 1例
受付 0例 9例 1例

表 2 人と人のインタラクション実験における腕および視線の同調
動作に関する結果

Table 2 Results of entrained actions of arms and eyes in

experiments on human-human interaction.

腕の動き 肘の伸び・ 視線を合わ
の同調 左右に振る せた回数

喫茶室 6/10例 6/6例 12回/123秒
受付 8/10例 8/8例 25回/216秒

表 3 人と人のインタラクション実験における発話内容の分析結果
Table 3 Results of conversation analysis in experiments on human-human interaction.

対話に要した時間の平均 情報提供者の発話 被験者の発話
方向指示語 ランドマーク あいづち 反復発話

喫茶室 12.3秒 (S.D. = 8.247) 10/10例 3/10例 10/10例 9/10例
受付 21.6秒 (S.D. = 11.138) 10/10例 5/10例 10/10例 8/10例

被験者は，肘を伸ばし，腕を左右に振る動作を示して

いた．しかし，目的の場所の違いと腕の動作の間には

統計的に有意な関連はなかった．また，情報提供者と

被験者が視線を合わせる動作は，10事例すべてにみら

れた．特に，複雑な順路を指示しなければならない受

付（位置 C）までの順路の場合は，喫茶室（位置 B）

までの場合より視線を合わせる頻度が高くなっていた

（t(18) = 1.905，p < .05）．最終的に，被験者は全員，

目的の 2つの場所に到達することができた．

次に，インタラクションにおける発話内容の分析結

果について述べる．表 3 に，目的の場所ごとに順路

案内の対話に要した時間，および，情報提供者と被験

者の発話内容の分析結果を示す．対話に要した時間の

平均は，より複雑な順路を説明しなければならない受

付（位置C）の方が喫茶室（位置 B）よりも有意に長

くなっていた（t(18) = 2.122，p < .05）．情報提供者

の発話には，すべての事例において方向指示語（まっ

すぐ，右，左などの語）を含んでいた．ランドマーク

（トイレ，ジムなど目印となる場所）を含む発話は，位

置 B の指示で 10 例中 3 例，位置 C の指示で 10 例

中 5例であった．被験者の発話には，すべての事例で

あいづち（「はい」，「ええ」などの発話）が含まれて

いた．すべてのあいづちは，視線を合わせようとする

動作と同時に行われていた．さらに，反復発話（情報

提供者の発話のすぐ後に，同じ発話を繰り返すこと）

図 2 人と人のインタラクションにおける身体表現の同調
Fig. 2 Photo of entrained physical expression in human-

human interaction.
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も，表 3に示す頻度で行われていた．しかし，目的の

場所の違いと発話内容の間には統計的に有意な関連は

なかった．

本実験の要点は以下のとおりである．まず，情報提

供者は，その位置から見えない曲がり角に対しても指

し示しの動作など，自発的な身体表現をしてしまうこ

とが確認された．このとき情報提供者は，主に方向指

示語を用いた発話で説明を行っていた．これに対して

被験者は，無意識的に情報提供者と同調的な身体動作

をとることが確認された．さらに，被験者の発話では，

情報提供者の発話に同調するような反復発話や，視線

を合わせる動作をともなったあいづちを行っていた．

したがって，順路案内においても，情報提供者と被験

者の間に，発話をともなった身体，腕，視線の同調的

な動作による関係の構築，およびこの関係に基づく円

滑な情報伝達の実現という共創対話の枠組みは成立し

ている．

しかし，人と人のインタラクション実験では，パラ

メータを変えながら実験条件を設定することが難しい

ため，提案した枠組みの詳細な検証ができない．この

ため，本稿では，本実験結果をふまえ，人とロボット

のインタラクション実験により検証を行う．

4. 人とロボットのインタラクション実験

本章では，本稿で提案した共創対話の枠組みの妥当

性を検証するため，人とロボットのインタラクション

実験を行う．

4.1 ロボットの構成

本実験で用いるロボット Robovieの構成について

簡潔に述べる．なお，本ロボットの機構の詳細につい

ては，別稿にて報告する予定である．

図 3 左に，Robovieの外観を示す．本ロボットは，

3自由度の首，片側 4自由度の腕（図 3 右参照）を持

ち，人と同様の身体表現が可能である．また，超音波

センサと全方位視覚センサ（周囲 360度の画像を一度

に得ることができるセンサであり，ロボットの頭の後

方上部に装備されている）を用いることにより，人の

位置を検出できる．具体的には，超音波センサから得

られる情報により人を含めた障害物の方向と距離を計

算し，全方位センサから得られる全方位画像から肌色

を検出し，人の顔の位置の同定を行う．さらに，本研

究の実験で用いる場所の位置情報は，ロボットにあら

かじめ与えられた 2次元平面の地図上に示される．ま

た，ロボット自身の現在位置は，全方位センサから得

られる情報により，地図上に同定される．ロボットは

これらの情報を用いて，一定の身体表現と発話により

X

Y
Z

P

Q

R

S

図 3 実験で用いるロボット Robovieの外観（左）および頭，首，
腕の動作機構（右）

Fig. 3 Photo of inplemented robot “Robovie” for experi-

ments (left), and the robot’s head and arm motion

mechanism (right).

人に対して順路案内を行うことができる．また，音声

認識システムは，ある一定以上の音声パワーがマイク

から入力されたとき，それを被験者からの質問と判断

し，ロボットは目的地までの順路を合成音声により被

験者に教示する．

4.2 実 験 方 法

本実験の具体的な手続きは以下のとおりである．

実験の概要： 本実験では，順路案内の場面における，

人とロボットのインタラクションのメカニズムに

ついて調べる．具体的には，ロボットが被験者に

目的の場所までの順路を教示する．このときのロ

ボットの身体表現の違いが，インタラクションの

成立にどのような影響を与えるかについて調べる．

被験者： 男女の大学生・大学院生 30名．これらの被

験者を 6 条件（C-1～C-6）にランダムに配分す

る．各条件ごとの被験者の性別構成，年齢構成は

以下のとおりである．なお，被験者は，実験環境

を訪れたことがなく，部屋の配置，順路について

はまったく知らない．

C-1： 男（21，23，24），女（21，22）．

C-2： 男（23，23，26），女（22，23）．

C-3： 男（22，23，26），女（22，23）．

C-4： 男（20，20），女（20，21，22）．

C-5： 男（23，24，25），女（21，24）．

C-6： 男（22，23，25），女（25，25）．

実験環境： 図 4に実験環境の概要を示す．本実験は，

ATR知能映像通信研究所内の廊下およびロビー

において行われた．位置 Sは被験者の初期位置，

位置 Rはロボットの初期位置である．位置 Aは

ロボットが被験者に順路を教示する場所，位置 B
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T1

T2T3

T4

Stairs

Elevator

Robot Subject

Lobby

A

B

SR

図 4 人とロボットのインタラクション実験の環境：被験者，ロ
ボット，目的の場所および曲がり角の配置

Fig. 4 Experimental setup in human-robot interaction:

arrangement of subject, robot, destination, and

turns.

は目的の場所（ロビー）である．位置T1～T4は，

ロボットが人に教示する，位置 Aから位置 Bへ

の順路における方向転換の場所である．

実験手順：

( 1 ) 被験者は，ロボットに順路を教えてもらい，

目的の場所（ロビー；位 置 B）へ移動す

るように，実験者から教示を受ける（位置

S）．ロボットへの質問は，「休憩するロビー

を教えてください」である．

( 2 ) 被験者が位置 Sから Aへ，ロボットが位

置 Rから Sへ移動する．

( 3 ) 位置Aにおいて，被験者がロボットに質問

し，ロボットはそれに答える．ロボットの

発話は，あらかじめ用意しておいた合成音

声ファイルにより行われる．発話内容は，

「まっすぐ行く，右に曲がる，左に曲がる，

右に曲がる，左に曲がる，到着です」であ

る．この発話のときの，ロボットの身体表

現を変化させることにより 6つの条件を設

定する．

( 4 ) ロボットの順路案内が終わったら，被験者

は位置 Bへの移動を試みる．

( 5 ) 被験者が位置Bへ到着するか，もしくは目

的の場所への順路が分からなくなり，実験

の継続を断念した時点で，実験終了とする．

( 6 ) 実験終了後，被験者は質問票に答える．

実験条件： 本実験では，インタラクションにおける

ロボットの身体表現を実験の要因として，以下の

6条件を設定した（図 5 参照）．以下のロボット

の身体表現と上記の発話内容は，3 章の人と人の

インタラクション実験の結果を参考にして設定さ

C-1 C-2 C-3

C-4 C-5 C-6

Robot Subject

A

図 5 人とロボットのインタラクション実験における条件設定
Fig. 5 Outline of experimental conditons in human-robot

interaction.

れた．

条件 1（C-1）： ロボットは，まったく身体表現

をしない．

条件 2（C-2）： ロボットは，被験者が右に進む

べきときは左腕を，左のときは右腕を動かす

ことにより，方向を指し示す．

条件 3（C-3）： ロボットは，条件 2の身体表現

に加え，発話ごとに視線を被験者に向ける．

条件 4（C-4）： ロボットは，身体を被験者の進

行方向に回転させる．

条件 5（C-5）： ロボットは，条件 4に加え，被

験者が真っ直ぐ進むべきときは右腕を前に振

り上げ，右に進むべきときはその腕を右に振

り，左に進むべきときは左に振る．

条件 6（C-6）： ロボットは，条件 5に加え，発

話ごとに視線を被験者に向ける．

評価方法： 評価は，被験者の行動観察および質問票

への回答の結果により行う．質問票では，ロボッ

トに対する心理的な指標に基づく評定，ロボット

の発話の理解度について被験者に回答を求めた．

心理的な指標に基づく評定は，文献 8)，9)を参

考に，「親近感」，「誠実さ」，「信頼感」，「知性」，「外

向性」，「優しさ」に関する 6評定項目（12の質問

より構成）を設定した．被験者はこれらの質問に

7件法で回答する．結果の分析では，これらの評

定項目ごとの平均を用いる．

4.3 実験の仮説

本実験では，以下の仮説に基づく 3つの予測の検証

を行う．

仮説： 被験者とロボットの間のインタラクションに

おいても，身体の同調的動作による関係の構築，
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図 6 人とロボットのインタラクション実験における被験者の身体
表現の結果

Fig. 6 Results of subjects’ physical expression in

experiments on human-robot interaction.

および，この関係に基づく円滑な情報伝達の実現

という共創対話の枠組みが成立する．

予測： 人と人のインタラクションに近い条件設定に

なるほど（条件 1から条件 6に近づくほど），

予測 1： 被験者のロボットに対する同調的な動

作が多くなる．

予測 2： 被験者のロボットに対する主観的評価

が高くなる．

予測 3： 被験者は早く正確に目的地に到着でき

るようになる．

4.4 実 験 結 果

本節では実験結果に基づき，4.3 節の 3つの予測を

検証する．

予測 1の検証

まず，予測 1の検証を行う．本実験では，被験者と

ロボットのインタラクションの様子をビデオテープに

記録した．このデータをもとに，被験者のロボットに

対する動作に関して分析を行う．

まず，被験者のとったロボットに対する身体配置は，

図 5に示した条件どおりであった．次に，図 6に，各

条件ごとに被験者のとった身体表現の出現割合を示す．

この分析では，まったく身体表現を行わなかった被験

者（Nothing），手だけを進行方向などに向けて動かし

ていた被験者（Hand），肘の高さまで手を上げ進行方

向などに向けて動かしていた被験者（Elbow）に分類

した．この結果を分析したところ，身体表現の出現割

合と実験条件の相違には有意な関連があることが確認

された（χ2
(10) = 25.210，p < .01）．さらに，残差分

析の結果，有意に多かったのは，C-1のNothing（残差

r = 2.142，p < .05）と C-2の Nothing（r = 2.142，

p < .05），C-5の Hand（r = 2.123，p < .05），C-6

図 7 人とロボットのインタラクション実験において視線を合わせ
た回数の平均と標準偏差

Fig. 7 Mean number of times of eye contact and standard

deviation in experiments on human-robot interac-

tion.

図 8 ロボットに視線を向けず，身体表現もしない被験者（条件C-1）
Fig. 8 Photo of subject not doing physical expression,

not turning his eyes to the robot (condition C-1).

の Elbow（r = 3.674，p < .01）であった．また，有

意に少なかったのは，C-6の Nothing（r = −2.801，

p < .01）であった．以上の分析結果から，ロボットの

身体表現が増加するほど（条件 1から条件 6へ移行す

るほど），被験者の身体表現も同調的に増加している

といえる．

また，図 7に，各条件ごとに被験者がロボットへ視

線を向けた回数の平均と標準偏差を示す．この結果を

分析したところ，条件の主効果が有意であることが確

認された（F(5,24) = 8.496，p < .001）．特に，ロボッ

トが被験者の方に首を向けるC-3条件と C-6条件では

多くなっていた．具体的には，Fisher’s PLSD法によ

る分析の結果，C-1と C-3，C-1と C-6，C-2と C-6，

C-3と C-6，C-4と C-6，C-5と C-6の間に有意な差

が確認された（MSe = .767，p < .05）．
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上記の実験の様子を以下の図に示す．まず，図 8に

ロボットをまったく見ず，身体表現もしない被験者の

様子（条件 C-1）を示す．次に，図 9 にロボットと

視線を合わせながら身体表現する被験者の様子（条件

C-6），最後に，図 10にロボットと同じ方向を見なが

ら身体表現する被験者の様子（条件 C-6）を示す．

以上の実験結果から，予測 1は検証された．

図 9 ロボットと視線を合わせながら身体表現する被験者（条件C-6）
Fig. 9 Photo of subject doing physical expression,

turning his eyes to the robot (condition C-6).

図 10 ロボットと同じ方向を見ながら身体表現する被験者（条件
C-6）

Fig. 10 Photo of subject doing physical expression, turn-

ing her eyes in the same direction with the robot

(condition C-6).

表 4 質問票による心理的な指標に基づく評定の結果とその分析
Table 4 Results of subjects’ psychological evaluation to robot and its analysis.

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 分散分析の結果 (F(5,24))

親近感 3.0 (1.225) 3.0 (1.871) 2.6 (1.140) 3.8 (1.924) 3.8 (0.447) 4.0 (1.414) F = 0.803, p = .558 (ns)

誠実さ 4.2 (1.483) 3.4 (1.342) 3.2 (1.095) 4.8 (1.095) 4.4 (0.548) 4.8 (1.643) F = 1.515, p = .222 (ns)

信頼感 3.8 (1.304) 3.6 (1.140) 4.0 (1.581) 4.4 (0.894) 5.4 (0.548) 5.4 (0.894) F = 2.557, p = .054 (+)

知性 3.4 (1.673) 3.0 (1.225) 2.8 (1.095) 4.2 (0.837) 4.8 (1.304) 4.6 (1.140) F = 2.348, p = .072 (+)

外向性 2.6 (0.548) 3.0 (1.414) 2.8 (1.095) 3.6 (1.517) 4.0 (1.000) 5.0 (1.000) F = 3.733, p = .012 (∗)
優しさ 2.8 (1.304) 3.2 (1.789) 3.4 (2.074) 3.6 (1.517) 3.4 (1.517) 4.2 (1.304) F = 0.415, p = .833 (ns)

(∗: 有意である (p < .05)，+: 有意傾向である (p < .10)，ns: 有意でない)

予測 2の検証

次に，予測 2の検証を行う．本実験では，被験者の

ロボットに対する主観的評価を測定するため，被験者

に質問票による回答を求めた．表 4に，質問票の 6評

定項目の条件ごとの平均，標準偏差，および統計的分

析の結果を示す．また，図 11 に，各評定項目の平均

をグラフ化して示す．図 11 のグラフの目視から，全

体的な傾向として，ロボットが身体を回転させる条件

（C-4，C-5，C-6）の方が，回転させない条件（C-1，

C-2，C-3）よりも高い評定得点となっている．統計

検定の結果は，「外向性」の評定項目に関して条件の

主効果が有意であり，さらに，「信頼感」と「知性」に

関して有意傾向であった（表 4 参照）．具体的には，

Fisher’s PLSD法による分析の結果，「外向性」の項目

において，C-1と C-4，C-1と C-6，C-2と C-6，C-3

と C-6の間に有意な差が確認された（MSe = 1.200，

p < .05）．これらの結果から，ロボットの身体表現の

増加，特に身体の向きを被験者の進行方向に変えた場

合が，高い評定得点となっていた．また，ロボットの

身体表現の増加は，被験者に外向的であるとの印象を

図 11 質問票による心理的な指標に基づく評定の結果
Fig. 11 Results of subjects’ psychological evaluation to

robot.
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表 5 被験者が目的の場所に到着するまでの時間とその標準偏差，および到着できなかった被験者数
Table 5 Mean time until the subjects’ arrival at the destination and its standard

deviation, and the number of subjects not arriving at the destination.

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6

到着までの時間 69.5 71.3 67.7 70.2 66.8 65.4

標準偏差 6.403 1.528 11.015 1.924 8.899 11.524

到着できなか 1 2 2 0 0 0

った被験者数

与えていたといえる．以上の結果から，予測 2は検証

された．

予測 3の検証

最後に，予測 3の検証を行う．本実験では，ロボッ

トの指示に従い，被験者が図 4 の位置 Aから位置 B

まで移動する時間を測定した．表 5 に，各条件ごと

の移動時間とその標準偏差，および目的の場所に到着

できなかった被験者数を示す．移動時間に関しては，

条件の主効果が有意ではなかったが，条件C-6が最も

短時間で到着しており，次に条件C-5が短時間であっ

た．しかし，ここで注目すべき点は，条件 C-1，C-2，

C-3では，目的の場所に到着できなかった被験者がい

たことである．これらの 3条件はいずれも，ロボット

が身体を被験者の進行方向に回転しない条件である．

実験後のコメントでは，被験者は，ロボットの発話の

「左・右」がロボットに対してなのか，被験者に対し

てなのかが理解できなかったと述べていた．これは被

験者が，絶対配置（absolute）での指示なのか，相対

配置（relative）での指示なのかという身体配置のタ

イプ（図 1 参照）が理解できなかったことによると考

えられる．以上の結果から，予測 3は検証された．

実験結果のまとめ

本実験では，以下の仮説を設定した．それは，被験

者とロボットの間のインタラクションにおいても，身

体の同調的動作による関係の構築，および，この関係

に基づく円滑な情報伝達の実現という共創対話の枠組

みが成立するというものである．この仮説に基づき，

3つの予測の検証を試みた．本実験では，まず，被験

者とロボットの身体表現の関連について分析を行った．

その結果，ロボットの身体表現が人のそれに近づくほ

ど（条件 1から条件 6に近づくほど），被験者の同調

的な身体表現が多くなった（予測 1の検証）．次に，条

件ごとに，被験者のロボットに対する主観的評価によ

る分析を行った．その結果，ロボットの身体表現が人

に近づくほど，被験者はロボットに高い評定得点を与

えていた（予測 2の検証）．特に，ロボットの身体の

向きが評定結果に大きな影響を与えていた．最後に，

被験者がロボットの指示に従い，目的の場所まで移動

する時間を分析した．その結果，各条件における所要

時間の平均に大きな差はなかったが，条件C-1，C-2，

C-3において，目的の場所へ到着できない被験者がい

た（予測 3の検証）．これらの被験者は，ロボットの身

体配置のタイプ（図 1 参照）を理解できなかったこと

によると考えられる．以上の結果の分析から，人とロ

ボットのインタラクションにおいても，ロボットと身

体の向きを合わせる，腕や首を同調的に動作させるこ

とが，被験者の主観的評価ばかりではなく，順路とい

う情報の伝達にも影響を与えていることが示された．

したがって，本稿の仮説は支持されたと考える．

5. 考察と結論

本稿では，コミュニケーションにおける身体表現に

注目し，「共創」対話という枠組みを提案した．この

共創対話とは，従来の情報技術では十分に扱えなかっ

た，身体の同調的動作による関係の構築，および，こ

の関係に基づく情報伝達のメカニズムを理解するため

の枠組みである．本稿では，順路案内の場面における

人と人，人とロボットのインタラクションを分析し，

本稿で提案した枠組みの妥当性の検証を試みた．その

結果，人と人のインタラクションばかりではなく，人

とロボットのインタラクションにおいても，身体の同

調的な動作および関係の構築に基づく情報伝達の実現

という，本稿で提案した枠組みの重要性が検証された．

本稿の目的の 1つは，これらの知見に基づき，次世

代のインタラクションに必要な要因について考察する

ことである．1 章で述べたように，従来の情報技術は，

通信回線の伝送路にのるような「伝達」できる情報の

みを扱い，コミュニケーションの場で対話者間の相互

作用によって創られるような「共創」される情報を対

象としてこなかった．しかし，我々が先行研究11)によ

り示したように，コミュニケーションでは発話ととも

に，対話者間に構築される「関係」が重要なのであり，

コミュニケーションにおいて伝達される内容は，関係

と発話から「共創」されるものなのである．それでは，

そのようなインタラクションはどのようなメカニズム

で実現されるのだろうか．
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本稿では，人の身体に根差したインタラクション技

術の開発が重要であると考える．特に本稿では，身体

表現の重要性を人と人，および，人とロボットのイン

タラクションを通して示した．我々はさらに，身体表

現における 2つの二面性の解消6)が次世代のインタラ

クション技術の開発に重要であると考える．身体表現

における 2つの二面性とは，自己指向性と他者指向性

（自己と他者），および，思考としての身体の動きと環

境における物理的な身体の動き（思考と環境）である．

具体的には，これまで身体表現は，相手にある内容を

視覚的に伝えるという他者指向性（OKサインなど）

の側面が強調されてきた．しかし，近年の研究成果は，

身体表現の自己指向性の重要性を指摘している4)．つ

まり，身体表現すること自体が，話し手の発話を容易

にしているのである．この点は，本稿の人と人のイン

タラクション実験においても示されている．

さらに，身体表現に関する研究ではこれまで，環境

との相互作用やセンサとしての機能など物理的な面

での身体の動きが注目されてきた．しかし，近年の研

究成果は，身体表現することがある種の「思考」とな

り，問題解決をしているということが明らかとなって

きた2)．具体的には，認知発達の実験において，子ど

もが発話では誤った答を言いつつ，身体表現では「別

の」正しい答を指し示しているなどの結果が示されて

いる．つまり，身体表現がある種の思考を反映するも

のであり，「高度な」認知過程に深く関与していること

を示している．

以上の点から，身体表現に関する本質的な議論は，

次世代のインタラクション技術の開発につながると考

える．つまり，人の身体表現をうまく引き出すことが

できれば，人と人工物の間の関係を築くことができ，

円滑なコミュニケーションを実現させることができる．

また，人の身体表現をうまく引き出す技術は，人を新

たな思考や気づきへ導く可能性を持つ．これらの技術

は，今後のロボットシステム，インタフェースシステ

ム，思考支援システムの実現へ向けて，新たな視点を

与えることができると考える．
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