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複数ロボットとの位置関係がユーザの対話負荷に与える影響
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概要：ヒューマンロボットインタラクション分野において，人との対話に複数ロボットを用いると多くの
利点があることが知られている．しかし本論文では，我々の高齢者とロボットの対話トライアルにおいて，
従来研究に反し，高齢者が 2台ロボットとの対話よりも 1台ロボットとの対話に高い評価を与えた事例を
紹介する．我々は，トライアル結果より，人と 2台ロボットの不適切な位置関係が，高齢者の会話負荷が増
やしたことが原因ではないかという仮説を立てた．高齢者にとって，負荷がシステムの評価に与える影響
は大きく，ロボットを高齢者に利用してもらうためには負荷を減らすことが重要であることが知られてい
る．そこで本研究は，人と複数台ロボットの会話時の位置関係が負荷に与える影響について着目し，仮説
に基づく検証を行った．本研究では，まず被験者が 2台のロボットと，2つの位置関係で対話を行う比較
実験を実施し，NASA-TLXと二重課題法を用いて対話時の負荷評価を行った．さらに同様の位置条件で，
少人数の高齢者を実験参加者としたケーススタディを実施した．本研究では比較実験とケーススタディを
通じて，人と複数台ロボットのグループ対話において，人が対話相手のロボットを同時に見ることができ
ない位置関係では，対話相手のロボットを同時に見ることができる位置関係と比べて，人の対話負荷が増
加し，対話に対する評価が減少することを示す．さらに位置関係における対話時の負荷は，身体的な負荷
だけではなく，むしろ心理的な負荷が主な原因となることを示す．
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Abstract: Several benefits obtained using multiple robots in conversation have been reported in the human-
robot interaction field. This paper first presents pre-trial results by which elderly people assigned a lower
rating to a conversation with two robots than to one with a single robot. Observations of the trial suggest
the hypothesis that an inappropriate spatial arrangement between robots and humans increases the work-
load in a conversation. Reducing the workload is important, especially when robots are used by elderly
people. Therefore, we specifically examine the workload that is influenced by the spatial arrangement in
group conversation. To verify the hypothesis, we use a NASA-TLX and a dual-task method to evaluate the
workload and to conduct a comparative experiment in which the participant talks with two robots in two
spatial arrangements. We also conduct a case study for elderly people in the same conversational conditions.
From these experiments, we demonstrate that the spatial arrangement in which people cannot see both
robots simultaneously increases their conversational workload and decreases their evaluation of the dialogue
compared to a spatial arrangement by which people can see both robots simultaneously. We also show that
the primary cause of the workload by positioning is not physical but mental.
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1. 序論

人との会話を通じてサービスするロボットにおいて，複

数のロボットを対話へ使う利点が着目されている．たとえ

ば，人が 2台のロボットと対話するときには，1台のロボッ

トと対話するときと比べて話の一貫性や親密さをより感じ

ることが報告されている [1]．またロボットどうしの会話を

あらかじめ見た人は，そのロボットの発話をより理解しや

すくなり，ロボットとの対話も自然かつスムースに感じる

ことが分かっている [2]．複数台ロボットを用いた対話シ

ステムに関する研究は，1台ロボットを対象としたものと

比べて数は少ない．そのため，上記の利点を生かしたサー

ビスを実現するためにも，複数ロボットの対話システムに

おける知見を蓄積してくことは重要である．

一方で，対話においては，位置関係がコミュニケーショ

ンへ大きな影響を与えることが知られている．Hallは，提

唱する近接学の理論において，コミュニケーションにおけ

る距離は密接距離，個体距離，社会距離，公衆距離の 4段

階が存在し，各段階で人の振舞いや言葉遣いが変化するこ

とを示した [3]．また Kendonは対話をする人々の間に一

定の空間が保たれることを発見し，対話参加者がその空間

を維持する仕組みを F-陣形として定義した [4]．F-陣形に

は複数の形状が存在し，F-陣形の形状と参加者の位置によ

り，対話への参加態度が変化することを示した [5]．

ヒューマンロボットインタラクション（HRI）の分野で

も，近接学や F-陣形の考えに基づき，ロボットと人の位

置関係に関する様々な調査が行われてきた [6], [7], [8], [9]．

上記の従来研究により，ロボットの位置は，人と同じよう

にコミュニケーションへ影響を与えることが分かってい

る．通常ロボットは実体を持つため，人とロボットの間に

は何らかの位置関係が生じる．すなわち対話ロボットの開

発者やデザイナが意図を持って，人とロボットの位置関係

をデザインしたか否かにかかわらず，ロボットは人へ位置

関係に基づく何らかの影響を与えてしまう．そのため位置

関係が人に与える影響を解き明かし，その知見を利用でき

るようにすることは，人とロボットがより望ましいコミュ

ニケーションを実現するために重要である．

望ましいコミュニケーションの 1つの要素に，情報伝達

で相手に疲れを感じさせないことがあげられる．特に高齢

者にとっては，簡単に利用可能であることが，そのシステ

ムを受容するか否かに大きく影響し [10]，若年層と比べて

身体的・心理的負荷を減らすことがより重要であることが

分かっている [11]．したがって対話ロボットが高齢者に利

用してもらうためには，対話時の負荷を減らし，相手を疲

れさせないことが重要である．ロボットとの対話の負荷を

減らす研究には，対話戦略に着目した研究 [12], [13]や，対

話時のジェスチャ [14]に着目した研究などが実施されてい

る．しかしながら，対話時の位置関係が対話負荷へ与える

図 1 複数台ロボットとの対話において人に高い対話負荷（左）と低

い対話負荷（右）を与える位置関係の例

Fig. 1 Spatial arrangements that support high workload (left)

andlowworkload (right) inconversation.

影響については，現在までほとんど議論されてこなかった．

本論文では，人と複数台のロボットの会話において，位

置関係の違いが対話負荷へ与える影響について着目する．

最初に本論文では，高齢者が 1台のロボットと，2台のロ

ボットの，2条件で対話をしたトライアルにおいて，高齢

者が 2台のロボットより，1台のロボットとの対話を高く

評価した結果を紹介する．次に，トライアルの結果から，

両方のロボットを同時に見ることができない位置関係にい

る人は，両方のロボットを同時に見ることができる位置関

係にいる人と比べて，高い対話負荷を感じるという仮説を

示す．図 1 は，仮説における人と 2台ロボットの位置関係

を示した例である．我々は仮説検証のため比較実験とケー

ススタディの 2つの実験を行った．本論文では 2つの実験

の詳細および結果と，対話時の位置関係が対話負荷と対話

への印象に与える影響について考察を述べる．

本論文の，人とロボットのインタラクション理解の分野

への貢献は次の 3点である．第 1に，本研究は，人と複数

台のロボットの位置関係において，人が両方のロボットを

同時に見ることができる位置関係をとった場合には，そう

でない場合と比べ会話時の負荷が増加することを示す．第

2に，高い対話負荷を人に与える不適切な位置関係は，そ

の位置関係に置かれた人の対話への評価を減少させてしま

うことを示す．第 3に，不適切な位置関係がもたらす対話

負荷は，顔を動かすことによる身体的な負荷だけでなく心

理的な負荷が影響しており，さらに身体的負荷よりも心理

的負荷が主要因であることを示す．本研究は，人と複数台

ロボットの対話において位置関係が，人の対話負荷へ与え

る影響を調査した初めての研究である．対話ロボットの開

発者やデザイナが，対話に及ぼす影響を考えて位置関係を

適切にデザインするために，本研究成果は重要な 1つの知

見になると考える．

2. 関連研究

2.1 複数ロボットとの対話研究

HRI分野において，人がロボットと対話するとき，1台

よりも複数のロボットと対話する方が，対話やロボットの

印象へ良い影響を与えることが示されている．たとえば，
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Kandaらはロボットどうしの会話を人に事前に見せると，

人はそのロボットと対話するときに，ロボットの発話理解

が容易になり，ロボットとの対話の自然さや円滑さが向上

することを示している [2]．Hayashi らは，社会的受動メ

ディアというロボットどうしの会話を通して人へ情報提示

するコンセプトを提案し [15]，2台のロボットによる情報

提示が 1台による情報提示よりも有意に注目を引くことを

示した [15]．Marynelらは，パートナロボットだけが理解

できる独自言語を話すランプ型ロボットであっても，ラン

プ型ロボットの存在が，パートナロボットの発話に人の注

目をより集めることに貢献し，ロボットとの対話の楽しさ

向上に寄与することを示した [16]．Iioらは，2台ロボット

用の対話戦略を提案し，人が 1台のロボットとの対話より，

2台のロボットとの対話の方が，ロボットの発話に一貫性

を感じ，ロボットと親密さを強く感じることを示した [1]．

2.2 会話時の位置関係を扱った関連研究

Kendonはビデオカメラで撮影した対話の様子から，対話

時に各個人が自身の手前に広がる操作領域（transactional

segment）を維持するように空間配置行動をとることを発

見し，F-陣形という概念を提唱した [4]．F陣形は 2人以上

が集まって会話するときに，O形の空間（O-Space）を取

り囲むように，対話者が下半身を向けて身体配置すること

で構成される．2人で構成される F-陣形には，Fig.1（上）

で示した vis-à-vis，L-shape，side-by-sideなどの陣形がと

られることが知られている．

F-陣形は人とロボットの間においても形成され，対話時

の状況によって構成される F-陣形の頻度が変化することが

知られている [17]．そのため HRI分野においても，F陣形

の概念に基づき，対話時の人とロボットの空間配置に関す

る研究が行われてきた．たとえば Yamaokaらは，環境中

の対象を説明するときに，ロボットが F-陣形の概念に基づ

いて位置と体の向きを決定することが有効であることを示

した [8], [9]．また Kuzuokaらは人がロボットに対しても

F-陣形を維持するように行動することを利用して，ロボッ

トの下半身のねじりにより，人の位置を誘導できることを

示した [22]．Chaoらは対話開始から F-陣形を構築するま

でに着目し，ロボットが人と自然にインタラクションをス

タートする方法を提案した [38]．上記の従来研究では，主

に人とロボットの 1対 1のインタラクションにおける位置

関係について着目している．

一方，F-陣形は 3人以上の場合にも構成され，2人で構成

される F-陣形と比べて，より複雑となることが知られてい

る [4]．F-陣形が 2人で構築される場合，対話参加者同士は

つねに対象な位置関係となるが（図 2：左上），3人以上の

場合には Circleのように全参加者の方向関係が対象な陣形

（図 2：左下）以外にも，Semicircleや Rectangleといった

非対称な陣形（図 2：右下）が存在する．非対称な陣形で

図 2 対話参加者の人数と位置関係による F 陣形の分類

Fig. 2 Classification of F-formation configurations by partici-

pant number and spatial relation.

生じる興味深い効果に，参対話における発話権（Speaking

rights）への影響があげられる [5]．たとえば陣形が Circle

である場合，各参加者の発話権は平等であり参加者の発話

量は偏らない傾向にあるが，陣形が Rectangleの場合には

図 2 の赤色で示された人物が強い発話権を持ち，他参加者

より長い時間発話する傾向のあることが分かっている．

3人以上で構築される F-陣形を対象とした研究には，カ

メラ映像から F-陣形を検出する研究 [18], [19]や，すでに

構築された F-陣形へロボットがどの位置から加わるべきか

ということに文化的差異があることを示した研究 [20]など

が行われてきた．しかし非対称な陣形における参加者の位

置が，対話の印象や，参加者自体にどのような影響を与え

るかについては，ほとんど調査されていない．

2.3 対話時の負荷についての関連研究

対話システムの負荷についての研究は，運転や高齢者と

の対話という領域で，複数の研究が実施されてきた．運転

中の対話負荷についての研究では，対話内容や話しかける

タイミングによって，対話中の運転者の心理的負荷の量が

変化することが分かっている．Christopherらは，運転中

の電話において，対話内容が，電話の利用方法（ハンズフ

リー vs.手で持つ）よりも，運転タスクに大きな影響を与

えることを示した [21]．また Kenningtonらは，音声によ

るドライバーへの情報提示システムにおいて，運転データ

を元に発話提示タイミングを適切に制御すると，ドライバ

の認知負荷を下げられることを示した [22]．

また従来研究では対話ロボットを用いたドライバへの情

報提示における負荷に着目した研究も行われてきた．たと

えばダッシュボードに設置された小型ロボットとの対話は，

電話よりもドライバに与える心理的負荷が小さく，同乗者

との会話と同程度の負荷であることが示されている [23]．

また Okadaらは複数のロボットどうしの会話を介して人

へ情報提示すると，人にロボットへの返答を強制すること

を避けられるため，認知負荷が軽減されることを示し [24]，

さらに複数ロボットによるドライバ向けの負荷の小さい情
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報提示手法を提案している [25]．

高齢者にとっても，会話システムを利用時の負荷を下げ

ることは重要である．高齢者は老化のため，情報処理速度，

心理的な柔軟性，流動的知性，記憶など様々な認知機能が

低下することが知られている [26]．従来研究でも，高齢者

向けの情報システムは，心理的な負荷を下げることが特に

重要であることが言及されており [11], [27]，高齢者は，若

者と比べて，ユーザビリティが，システム全体の評価へ大

きく影響することが示されている [28]．

高齢者とロボットの対話において，心理的負荷を下げる

方法として，従来研究では主に対話戦略からのアプローチ

が行われてきた．たとえば，ロボットが回答の選択肢を狭

めるように質問し，会話内容をつど確認する対話戦略 [13]

や，対話で利用する単語の一貫性を保つ対話戦略 [12]が

提案されている．また対話戦略以外では，ロボットが発話

にジェスチャを交えて情報を伝えると，理解の難しい内容

に限り音声のみで伝えるよりも認知負荷を減らせることが

Manjaらによって示されている [14]．

対話時の負荷についての多くの従来研究では，発話内容

やタイミングに焦点を当てており，ロボットの身体性と対

話時の負荷，特にロボットとの位置関係と認知負荷の関係

についてはほとんど明らかになっていない．本研究では複

数ロボットと人の位置関係が対話時の負荷に与える影響に

着目し，次章のトライアルでの事例を通じて人とロボット

の位置関係によっては，対話に複数台のロボットを用いて

もその利点が発揮されない可能性について示す．さらに 2

つの実験を通じて，対話時の人と複数ロボットの位置関係

が，人の対話負荷へ影響を与えることを明らかにする．

3. 高齢者向けリハビリテーション施設におけ
るトライアル

我々はロボットと高齢者の対話トライアルを実施した．

トライアルは会話負荷と対話位置の関係調査を直接目的

としていない．しかし本トライアルの結果は，対話時にロ

ボットが不適切な位置関係をとることが，人の対話負荷へ

与える影響について重要な示唆を含んでいる．そこで本章

ではトライアル内容と結果を紹介し，対話時の位置関係と

負荷についての仮説を示す．

トライアルは認知症予防のためのロボット対話システム

を評価する目的で実施された．実験はロボット 2台と高齢

者 1人の対話と，ロボット 1台と高齢者 1人での対話の 2

条件で実施され，どちらが高齢者にとって望ましいか比較

評価が行われた．トライアルへは普段身体機能のリハビリ

で施設を利用中している高齢者 14人（男性 7人，女性 7

人）が参加し，日常会話には問題がなく，ロボットとの会話

が未経験である人が選ばれた．参加者の平均年齢は 76.5歳

（SD = 9.58，min = 59，max = 91）であった．実験参加

者のうち 4名は，厚生労働省における指標において，買い

物・家事・服薬管理などの IADL（Instrumental Activities

of Daily Living）で一部支援が必要とされる，要支援 1また

は 2に認定されていた（要支援 1：1名，要支援 2：3名）．

残りの 10名の参加者は，IADLに加えて食事・排せつ・入

浴などの ADL（Activities of Daily Living）においても一

部介護が必要な，要介護 1・2および 3に認定されていた

（要介護 1：3名，要介護 2：6名，要介護 3：1名）．

実験にはViston社製の小型ロボット Sota（280 mm（H）

× 140 mm（W）× 160 mm（D））を用いた．ロボットの自

由度（DoF）は首が 3DOF，肩が 1DOF，肘が 1DOF，胴

体が 1DOFの計 6DOFで，顔方向や手足を動かすことに

よる簡単なジェスチャ表現が可能である．ロボットの視線

方向は，顔方向により表現の代替可能という従来研究 [29]

から顔方向で表現した．また Sotaは口に該当する箇所に

赤色の LEDライトがついており，音声再生中は発話中の

表現として口元の LEDを点滅させた．

ロボットと高齢者の対話は，あらかじめ人手で作成され

た対話シナリオに沿って実施された．対話シナリオには，

高齢者の若齢期の記憶を喚起する目的で「昔の遊び」「小学

校の給食」「昔の家事」「昔のテレビ番組」の 4テーマを用

いた．対話は前後半の 2つのセクションで実施され，「昔

の遊び」「小学校の給食」が前半，「昔の家事」「昔のテレビ

番組」が後半の対話テーマとした．

両条件の比較のため，対話シナリオはロボット 1台用の

シナリオと，ロボット 2台用のシナリオが用意された．両

条件での対話シナリオの主な違いは，同じ対話内容を 1台

のロボットに話させるか，2台のロボットが分担して話す

かという違いであり，対話内容は可能な限り等価となるよ

う作成された．トライアルは参加者内実験で実施され，前

後半をロボット 1台条件と 2台条件のどちらで行うかに

ついては，参加者ごとにカウンターバランスを取った．対

話中は高齢者の記憶喚起を促す目的で，テーマごとに関連

する写真が 1枚，参加者の前のモニタに表示された．対話

シナリオ設計の詳細，およびロボットの視線制御やジェス

チャ制御は 4章で詳細を述べる．また各条件における対話

時間は約 10分であった．

対話後には，各条件を評価する 7段階のリッカート尺度

によるアンケート（低評価：1，高評価 7）を用いて，各条

件における対話の印象評価を行った．アンケートには 4つ

の単項目，「Q1：どのくらい（2台の）ロボットと会話が弾

んだか」「Q2：どのくらい（2台の）ロボットとの対話を

楽しいと感じたか」「Q3：どのくらい（2台の）ロボット

と会話するのが簡単だったか」「Q4：どのくらい（2台の）

ロボットと次回もまた話をしたいと思うか」を用いた．

複数ロボットを用いた対話システムのメリットに関する

従来研究 [1], [2], [15], [16], [30]より，我々は 1 台ロボッ

ト条件よりも 2 台ロボット条件の方が高い評価になると

予想していた．しかし図 4 に示すように，アンケート結
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果は全項目で 1台ロボット条件が 2台ロボット条件より

有意に高い評価となった．検定にはウィルコクソンの符号

つき順位検定を用い，結果は Q1（z = 2.36，p = 0.018），

Q2（z = 2.38，p = 0.017），Q3（z = 3.33，p < 0.01），Q4

（z = 3.32，p < 0.01）である．実験後の参加者へのインタ

ビューでも，アンケート結果を裏付けるように「2台のロ

ボットの相手は疲れてしまった」，「ロボットが 2台いると

きにはどちらと話をするのか分からなかった」など，2台

ロボットへ否定的なコメントが多くあげられた．

2台ロボット条件が低評価となった原因を探るため，我々

は対話中の被験者の様子についてビデオ観察を行い，条件

間で参加者の視線の動きが異なることに着目した．2台ロ

ボット条件では図 3（左）に示すように，ロボットは写真

提示用モニタの両隣に配置された．そのためロボットの位

置は参加者の正面から左右に大きく開いており，2台のロ

ボットを同時に視野に入れることができなかった．その結

果，参加者はロボットの話を聞くときや，ロボットに話し

かけるときに，左右のロボットを交互に見る動作が頻繁に

観察された．一方，1台ロボット条件では，被験者から見

てモニタの右側に置かれたロボットのみとの対話となる．

そのため高齢者はモニタの写真を見るとき以外は，ロボッ

トのみを見て会話しており，顔動かして視界を切り替える

動作はほとんど観察されなかった．

上記の観察より，我々はグループ対話時の陣形における

位置関係と参加者の認知負荷について次の仮説を立てた．

仮説：複数参加者の対話において，他参加者を視認する

ために顔方向の切り替えが必要な人は，顔方向を変えずと

図 3 トライアルでの 2台ロボット条件の対話の様子（左）と位置関

係の俯瞰図（右）

Fig. 3 Pre-trial of two robots condition (left) and a top view

to show the orientational relation (right).

図 4 プレトライアルにおけるアンケート結果の平均値

Fig. 4 Mean scores of the questionnaires administered pre-

trial.

も他参加者の様子を同時に視認可能な人と比べ，対話の負

荷が大きくなる．

仮説検証のため，本研究では 2台ロボットと人の対話を，

2台が人の視界に同時に入る位置関係と，同時に入らない

位置関係の 2条件で行い，人の対話負荷が条件間で変化す

るか調査する．

4. 複数台ロボットを用いた対話システム

本章では実験で使用した複数ロボットの対話システムを

紹介する．本対話システムは一部をWizard of Oz（WoZ）

法 [16]で制御している．ジェスチャ・視線方向・発話内容

およびタイミングの制御は自動的に決定されるが，人の発

話終了検知と，ロボットうなずきタイミングは，人よりシ

ステムに通知される．

4.1 対話制御

対話の内容は，人の対話負荷へ影響を与える要因の 1つ

になる [21]．しかし本研究は対話時の位置関係が対話負荷

へ与える影響を明らかにすることを目的としている．その

ためロボットには事前に定められたシナリオ（対話シナリ

オ）に沿って同じ内容を発話させ，対話内容の参加者間の

条件統制を行った．対話シナリオは，図 5 に例示されるよ

うに，ロボットと参加者の両方の対話番が記載されている．

対話シナリオに基づくロボットの対話制御は次のように

実施された．まず対話が始まると，ロボットは対話シナリ

オの各発話文を 1 秒の間隔をあけて合成音声の再生を行

う．そしてロボットの音声再生が，対話シナリオ上で参加

者の対話番まで進むと，2台のロボットは参加者の発話終

了まで次の音声再生を待機する．参加者の対話番では，ロ

ボットはシステム操作者（Wizard）による「うなずき」と

「参加者発話終了」の指示を受け付け，Wizardが「うなず

き」の指示を送ると，両ロボットはあらかじめ設定された

「うなずき」モーションを実行する．またWizardより「参

加者発話終了」の指示が送られると，ロボットは再び対話

シナリオに沿って発話文の音声再生を行う．

4.2 ジェスチャー制御

ロボットには手を振る・首を横に振る・首をかしげるな

図 5 本システムの対話シナリオ例

Fig. 5 Conversational scenario example of this system.
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ど，19種類の短いジェスチャ（平均 1.84秒，最大 2.7秒，

最小 0.9秒）があらかじめ設定されている．各発話文で，ど

のジェスチャが実行されるかは下記の方法で決定された．

まず本システムは，対話シナリオの各発話文に対し対話

行為タグの分析を行う．対話行為は DAMSL（Dialog Act

Markup in Several Layers）[31]に規定される，対話意図を

抽象化したラベルセットである．本研究では文献 [32]の対

話行為推定アルゴリズムを用いて，各発話文へ 32種類の

対話行為の中からラベル付けを行った．次に各対話行為ラ

ベルに対して割り当てるジェスチャが定義された対応表用

いて各発話文へのジェスチャの付与を行った．対話行為と

ジェスチャの対応表は，ロボットのジェスチャ作成者によ

り定義された．

一方，参加者の発話番では，ロボットは傾聴の表現とし

て，うなずき動作を実施した．動作タイミングはWizard

によって決定され，Wizardが指示を送ると 2台のロボッ

トは同タイミングでうなずき動作を実施した．

4.3 視線方向制御

グループ会話において，視線は発話番の調整 [33]や注目

する対象の表出 [34]など重要な役割を果たすことが知られ

ている．そこで我々はグループ会話の視線データから，視

線遷移の確率モデルを作成し，確率モデルに従ってロボッ

トの視線方向を制御を行った．

視線データには，我々の従来研究で収集した，4人組の 12

チームが其々 10分間対話したときのデータを用いた [35]．

視線データは 3人の注釈者により，現話者（S：Speaker）

への視線，次の話者（N：Next Speaker）への視線，現話者

でも次の話者でもない人（L：Listner）への視線，その他

の対象（X：Other）への視線の 4種類でラベル付けされて

いる．個々の話者を決めるため，1つの発話は 200 msecの

沈黙を区切りとして文献 [36]データ収集され，各発話単位

で各参加者へ現話者（S），次の話者（N），現話者でも次の

話者でもない（L）のどの状態にあるか，参加者の役割ラベ

ルが付与された．また各発話から，次の発話への遷移にお

いて，同話者が連続する場合には Turn Keep（TK），話者

番が変更される Turn Change（TC）の，対話状況ラベル

が付与された．発話終了時の視線の動きは，グループ対話

で次の発話番決定に特に関連することが複数の従来研究で

示されている [37], [38], [39]．そこで視線制御のモデル化の

ため，発話終了前 1,000msecから終了後 200 msecまでの

視線方向の変化を，1つの視線遷移パターン（GTP：Gaze

Transition Pattern）として束ねて定義した [35]．

表 1 は作成された視線方向の確率モデルである．確率モ

デルは，各発話番において，各対話状況（TKまたは TC）

にあるときに，各参加者の GTPの発生確率を，役割（S，

N，L）ごとに表したものである．制御に使用するGTPは

モデルをシンプルにするため，発生頻度が少ないものを取

表 1 各対話状況，各役割における視線遷移パターン（GTP）の発

生確率および発生時間のモデル

Table 1 Occurrence probability and timing of the gaze transi-

tion pattern (GTP) in each turn state and role.

対話 役割 GTP p 開始時間 視線時間

状況 Avg. SD Avg. SD

TC S L .280 −2.37 2.79 4.12 3.74

L-N .067 −2.61 3.84 L 2.28 4.35

N 3.82 8.03

N .461 −3.41 4.21 6.83 6.37

X .192 −2.10 3.08 4.51 4.87

L L .076 −1.86 3.31 3.26 4.01

N .191 −2.91 3.96 7.27 7.04

S .457 −4.52 7.05 5.83 7.38

S-N .074 −2.75 2.28 S 2.44 2.26

N 2.43 2.66

X .200 −3.09 4.11 5.70 5.77

N L .150 −2.12 1.92 4.71 4.09

S .495 −4.42 5.22 6.77 6.12

S-L .078 −2.67 1.80 S 2.35 1.82

L 1.56 2.02

S-X .081 −3.83 5.11 S 3.57 5.15

X 1.97 2.08

X .195 −2.69 3.89 4.65 5.14

TK S L .548 −2.41 3.38 5.09 5.95

L-L .101 −1.94 2.16 L 1.59 2.16

L 2.03 2.77

L-X .100 −1.97 4.09 L 1.67 4.04

X 2.49 3.02

X .242 −2.78 3.41 5.29 6.07

L L .108 −1.99 2.65 3.54 3.74

S .701 −6.86 7.75 13.6 12.1

X .192 −2.78 3.34 5.57 5.33

り除き，全 GTPの発生確率が 5パーセント以上となるよ

うにした．表 1 において，開始時間は各 GTPが発話終了

から何秒後に開始されるかを示しており，視線時間はGTP

における各視線方向の継続時間の平均値（Avg.）と標準偏

差（SD）を示している．確率モデルにおいて対話状況が

TKの場合は，次の話者が現話者と（N = S）となるため，

次の話者（N）の項目は存在しない．

表 1 の確率モデルと対話シナリオに基づき，我々は次の

ようにロボットの視線方向の制御を行った．まず対話シナ

リオの話者情報に基づき，各発話においてロボットと参加

者が S，N，Lのうち，どの役割に該当するか決定する．さ

らに次発話の話者情報を参照し，現発話が TCと TKの，

どちらの対話状況に該当するか決定する．次にロボットが

実行する GTPを，対話状況と各ロボットの役割における

GTPの発生確率 pに基づき決定する．続いてGTPに基づ

き各視線制御の開始タイミングを開始時間および視線時間

により決定する．開始時間および視線時間の決定では表 1

の平均値および標準偏差を持つ正規分布を仮定した．ただ
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し各視線決定には，アクチュエータの制約のためロボット

の首向き制御に最低限必要となる 200 msec以下の遷移を

含まない切断正規分布を使用した．

ロボットの発話時間は発話文から一意に定まる．そのた

め上記の視線方向制御は，対話シナリオから静的に決定さ

れている．ただし参加者の発話時間は一意に定まらないた

め，参加者の発話番終了時刻が視線制御開始の基準となる，

参加者の発話番の次の視線制御は，Wizardが参加者の発

話終了をロボットへ通知した直後に実施するものとした．

5. 比較実験

5.1 Spatial Formation Arrangements

仮説検証のため比較実験とケーススタディの 2つの実験

を実施した．両実験の対話は，実験参加者が 2台のロボッ

トを同時に視認可能な条件と同時に視認不可能な条件の 2

つの位置関係で行われた．図 6 へ 2つの位置関係を示す．

視覚内条件

視覚内条件では，2台のロボットは参加者の正面方向か

ら，それぞれ左右 10度のところに設置された．人が知覚

や認知タスクに利用可能である有効視野は約 20度程度で

あるため [40]，本位置関係は参加者が顔の向きを変えるこ

となく両ロボットを視認可能な条件となる．

視覚外条件

視覚外条件では，2台のロボットは参加者の正面方向か

ら，それぞれ左右 60度のところへ設置された．本条件下で

は，参加者が 1台のロボットを有効視野内で見ているとき，

もう 1台のロボットは参加者の視線方向正面から水平方向

図 6 実験で比較を行った位置関係

Fig. 6 Spatial arrangement in both conditions.

表 2 NASA-TLX の評価尺度と質問内容

Table 2 NASA-TLX Scales and Descriptions.

評価尺度 エンドポイント 質問内容

精神的要求（MD） 低い/高い ロボットと話をするときに，どの程度精神的に集中する必要がありましたか？

身体的要求（PD） 低い/高い ロボットと話をするときに，どの程度身体的な疲れを感じましたか？

時間的圧迫感（TD） 低い/高い ロボットと話をするに，どの程度焦りを感じましたか？

作業達成度（OP） 良い/悪い どの程度，ロボットと上手く会話をすることができたと思いますか？

努力（EF） 低い/高い ロボットと話をするときに，どの程度努力することが求められましたか？

不安（FR） 低い/高い ロボットと話をするときに，どの程度ストレスが溜まりましたか？

に 100度以上の場所に位置することになる．その角度は人

の周辺視野を超えるため，本位置関係は参加者は 2台のロ

ボットを同時に視野に入れることができない条件となる．

人とロボットの対話時の距離は，多くの人が 0.45～1.2m

の範囲を適切と感じる従来研究 [17]より，本研究では両条

件ともに 0.8mに設定した．またロボットの身体方向は，

両条件とも参加者の方向が正面となるよう設置された．参

加者は水平方向のみ方向を変更可能な椅子に座り，体の向

きの変更は可能だがロボットとの位置関係は変更できない

条件で対話を行った．

5.2 対話負荷の測定手法

対話時の負荷を主観・客観の 2つの側面で測定するため，

比較実験では NASA Talk Load Index（NASA-TLX）[41]

と二重課題法 [42]の 2つを測定手法として用いた．

NASA-TLXは負荷の主観的評価手法として広く利用さ

れており 6つの評価尺度より構成される．表 2 に各評価

尺度と質問内容を示す．参加者は各尺度に対して負荷の大

きさを 0（低い/良い）～100（高い/悪い）で評価した．

二重課題法は，負荷を評価したいタスク（メインタスク）

とパフォーマンスを客観的に評価可能なタスク（サブタス

ク）を同時に実施させ，サブタスクのパフォーマンス結果

をもって，メインタスクの負荷を評価する手法である．二

重課題法はメインタスクとサブタスクを同時に実施した場

合に，メインタスクの負荷の大小がサブタスクのパフォー

マンスへ影響を与えるという考えに基いた評価である．従

来研究では，加減算を解くタスク [24]，視覚信号に応じて

ブレーキを踏む課題 [43]，しりとり課題 [44]などがサブタ

スクに用いられた．しかし上記のサブタスクは視覚または

聴覚を利用する必要があり，ロボットとの対話を直接阻害

してしまう問題がある．そこで我々は触覚を用いて実施可

能なサブタスクを作成した．

触覚を用いたサブタスクの実現のため，本研究では 4つ

の振動パターンを発生させる端末を用いた．振動パターン

は Single，Double，Triple，Quadrupleから構成され，振

動パターン名は 20 msecの間隔で 150 msecの振動が何回発

生するかを示している．参加者は端末を手に持ち，Single

と Tripleの振動パターンが発生したときは端末をタップ，
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Doubleと Quadrupleの振動パターンのときは何もしない

サブタスクが与えられた．サブタスク中は 2秒から 4秒ま

でのランダムな間隔で，4種類の振動パターンがランダム

に生成される．振動パターンの生成間隔をランダムとした

のは，参加者が振動の発生タイミングを覚えてしまうこと

を避けるためである．パフォーマンス評価には振動への平

均応答時間および応答精度を用いた．

5.3 被験者および実験手順

実験条件の事前検証により，NASA-TLXと二重課題法

による負荷測定を，トライアルを実施したリハビリ施設を

利用する高齢者を対象に実施することは，質問項目やサブ

タスクの複雑さより困難であることが分かった．そこで比

較実験には参加者に学生を用い，高齢者を対象する調査は

インタビュや簡易なアンケートの評価を主とするケースス

タディを比較実験を補足する目的で実施した．

比較実験には日本語を母国語とする大学生 28人（男性 19

人・女性 9人）が参加し，平均年齢は 22.6歳（SD = 1.77，

19歳～27歳）であった．参加者には事前にコンピュータ

と会話ロボットの利用経験についてアンケートを行った．

アンケートの結果，全参加者は日常的にコンピュータを利

用しており，会話機能を持つロボット（おもちゃ・人形を

含む）の所持者はいなかった．対話ロボットの利用経験で

は 28名中 14人が利用経験がなく，13名が過去 1～2度利

用したことがあり，1名が月に 1～2度利用していた．ま

たロボットとの対話についての興味を 7段階のリッカート

尺度（1：まったく話をしたいと思わない～7：非常に話を

したいと思う）で回答させた結果，平均値は 5.28（SD =

0.81）であった．

参加者にはサブタスクについて実験前に説明を行い，タ

スクの慣れの影響を少なくするため参加者が問題なくタス

クを遂行可能と感じるまで事前練習を実施した．説明にお

いてはサブタスクがロボットとの対話へ影響を与えること

を避けるため，対話とサブタスクを同時に実施することが

困難なときには対話を優先するよう教示した．

実験は参加者内実験（視覚内条件 vs.視覚外条件）で行

い，対話ロボットには Sotaを用いた．対話シナリオは前

後半のパートに分けられ，各パートは同程度の長さを持ち

ロボットの発話時間は前半が 337秒で後半が 339秒であっ

た．各位置条件での対話が前後半のどちらで実施されるか

は，順序の影響を避けるためカウンターバランスをとっ

た．またロボットの動作や会話タイミングの影響を避ける

ため，同パートでのロボットの視線対象・ジェスチャ・会

話タイミングは条件間で同じとした．対話シナリオは比較

実験とケーススタディで共通のものを用いた．下記に対話

シナリオの流れを示す．

オープニング（前半）： 2台のロボットが挨拶と自己紹介

を行う．そしてロボットは小学校で子供達の先生をするこ

図 7 両条件における NASA-TLX の平均値

Fig. 7 Mean values of the NASA-TLX in both conditions.

とになったが，小学生のことをよく知らないため，参加者

に小学校の頃の生活を教えて欲しいことが伝えられる．

メイン（前半）：小学生の様々な遊びについて会話する．会

話の中で小学生のときにどのような遊びやスポーツをして

いたか，ロボットは小学生とどんな遊びをするのが良いか

などの質問がロボットから参加者へ行われる．

クロージング（前半）：ロボットから質問の回答への感謝

と休憩を入れたいことが伝えられる．

オープニング（後半）：参加者に再び挨拶を行う．そして

話の導入として，ロボットが以前は病院で患者の話し相手

として働いていたことが参加者に伝えられる．さらに患者

と，よく食べ物の話で盛り上がったことが伝えられる．

メイン（後半）：小学生の給食について会話する．会話の

中で小学生はのときに給食でどのような食べ物がでたか，

どのような食べ物がクラスで人気があったかなどの質問が

ロボットから参加者へ行われる．

クロージング（後半）：ロボットから回答に対する感謝と

対話の終了が伝えられる．

サブタスクは各パートのオープニングにおけるロボット

の最初の発話開始から，クロージングの最後の発話終了まで

実施された．また前後半の対話が終了した後，NASA-TLX

とロボットの社会的受容性についてアンケートが行われた．

ロボットの社会的受容性についてのアンケートは，Easy to

Use，Perceived Enjoyment，Intention to Useの 3つを評

価する質問群から構成されるもので [45]，会話の印象評価

を目的として実施された．実験後は視覚内条件と視覚外条

件で感じた差について，参加者へインタビュが行われた．

また被験者の前方にはKinect（Microsoft Corp.）が設置さ

れ，対話中の被験者の顔や肩の方向情報が取得された．

5.4 比較実験の結果

NASA-TLXの評価結果

図 7 に比較実験におけるNASA-TLXの各評価項目の平

均値と，全評価項目の平均値（RTLX），および Adaptive

Weight Work Load（AWWL）の結果を示す．AWWLは各
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図 8 二重課題法における結果：反応の精度（左），平均反応時間（右）

Fig. 8 Dual-task performances: response accuracy (left) and

mean response time (right).

評価項目のスコアの高さの順に 6から 1の重みをつけて平

均した値であり，NASA-TLXにおけるWeighted Workload

（WWL）得点と高い相関を示す値である [46]．

精神的要求（MD）・身体的要求（PD）・時間的圧迫感

（TD）・努力（EF）・不安（FR）の 5項目は t検定の結果，

視界外条件が視界内条件と比べて，有意に高い値となっ

た（MD : t(27) = 3.65，p < 0.01），（PD : t(27) = 4.70，

p < 0.01），（TD : t(27) = 2.83，p < 0.01），（EF : t(27) =

2.64，p < 0.05）（FR : t(27) = 2.11，p < 0.05）．一方で，

作業達成度（OP）の項目は，両条件で有意差が生じなかっ

た（OP : t(27) = 1.14，p = 0.26）．RTLX（t(27) = 3.73，

p < 0.01）および AWWL（t(27) = 4.55，p < 0.01）は，

視覚外条件が視覚内条件と比べ，有意に高い値となった．

各条件における AWWL の重み係数の平均値は，視覚外

条件においてMD：4.96（SD = 1.17），PD：2.46（SD =

1.31），TD：3.18（SD = 1.44），OP：2.89（SD = 1.47），

EF：3.57（SD = 1.35），FR：1.89（SD = 1.17）であり，視

覚内条件においてMD：4.75（SD = 1.32），PD：1.89（SD

= 1.22），TD：3.03（SD = 1.60），OP：3.00（SD = 1.63），

EF：4.14（SD = 1.48），FR：2.10（SD = 1.13）となった．

以上の NASA-TLXにおける各単項目・RTLX・AWWL

の結果は，参加者が視覚内条件と比べて視覚外条件のとき

の方が負荷を大きく感じたことを示している．

二重課題法の結果

図 8（左）は，参加者のサブタスクのPrecision，Recall，F-

値の平均値を表している．Precisionは SingleまたはTriple

の振動パターン発生時に参加者が正しく端末をタップで

きた割合を示し，Recallは Doubleまたは Quadrupleの振

動パターン発生時に端末をタップしない選択が正しくで

きた割合を表す．また F値は Precisionと Recallの調和平

均を示している．Precisonは t検定の結果において，視覚

内条件の方が視覚外条件と比べて有意に高い結果となっ

た（t(27) = 3.31，p < 0.01）．一方で Recallは両条件で有

意差が生じなかった（t(27) = 0.38，p = 0.70）．F-値は視

覚内条件の方が視覚外条件と比べ有意に高い結果となった

図 9 対話の印象評価のアンケートの平均値

Fig. 9 Mean scores of questionnaire for evaluating conversa-

tional impression.

（t(27) = 2.88，p < 0.01）．

図 8（右）は，サブタスクで参加者が正しいタップ操作

をしたときの振動パターン発生後からタップまでの平均時

間を表す．本結果へ t検定を実施したところ，条件間の有

意差は生じなかった（t(27) = 0.20，p = 0.84）．

二重課題法の Precisionと F-値の結果は，参加者がサブ

タスク実施の精度において，視覚内条件の方が視覚外条件

よりも高いパフォーマンスを示したことを表している．

対話に対する印象評価

図 9へEasy to Use，Perceived Enjoyment，Intention to

Use項目の参加者回答の平均値を示す．t検定の結果 Easy

to Use（t(27) = 2.37，p < 0.05）と Perceived Enjoyment

（t(27) = 2.37，p < 0.05）の値は，視界内条件が視界外条

件より有意に高い結果となった．一方で Intention to Use

の値では条件間で有意差は生じなかった（t(27) = 0.96，

p = 0.35）．

Easy to Useの結果は，視覚内条件の方が視覚外条件と

比べて参加者が簡単に 2台ロボットと対話ができたことを

示している．また Perceived Enjoymentは，視覚内条件の

方が視覚外条件よりも，参加者が対話の楽しさを強く感じ

たことを表している．

参加者の顔・肩方向の動作

対話中の参加者の顔および肩の水平方向の動きを下記に示

す．視界内条件では 1回の対話中に顔の動きが 15 deg/sの

速度を超えたのは平均 1.42回（SD = 1.73）であり 30 deg/s

を超える速度は一度も検出されなかった．また肩の速度は

15 deg/sの速度を超えた回数は平均 0.42回（SD = 0.63）

であり 30 deg/sを超える速度は一度も検出されなかった．

一方，視界外条件では顔の動きが 15 deg/sの速度を超え

たのは平均 35.83回（SD = 6.85）であり 30 deg/sを超え

る速度は平均 28.52回（SD = 5.69）であった．また肩の

速度は 15 deg/sの速度を超えた回数は平均 17.83回（SD

= 1.78）であり 30 deg/sを超える速度は平均 0.41回（SD

= 0.79）であった．
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図 10 視覚外条件において参加者が各ロボットを見たときの顔およ

び肩の角度の絶対値の最大値

Fig. 10 Mean absolute values of peak angles on participants

face and shoulder when they looked at each robot in

the outside visual field condition.

上記結果は，視界外条件では視界内条件と比べて顔およ

び肩が水平方向により頻繁に素早く動いていたことを示す．

また視覚外条件において，参加者が視線を向けるロボッ

トの対象を切り替えるごとに，参加者の顔および肩の正面

方向からの最大角度を計測し，その最大角度の平均値を求

めた．その結果，図 10 に示すように顔方向の正面からの

平均角度は 38.1度（SD = 4.81）であり，肩方向の正面か

らの平均角度は 11.4度（SD = 3.75）であった，本結果よ

り，参加者がロボットへ視線を向ける際に体よりも顔を主

に向けており，顔方向の最大値はロボットの正面より 20

度ほど内側であることが分かる．

6. ケーススタディ

6.1 実験デザイン

ケーススタディでは比較実験の補足のため少数の高齢者

を対象とした簡易なアンケートとインタビュ評価が中心

に実施された．ケーススタディには 6人の高齢者（男性 3

人，女性 3人）が参加し，平均年齢は 75.5歳（SD = 5.68，

70～83歳）であった．参加者のうち 3名は要支援に認定さ

れており，残りの 3名は要介護に認定されていた．また全

参加者は本実験がロボットとの初めての対話であった．

ケーススタディはトライアルと同じリハビリ施設にて実

施され，利用された対話シナリオおよびロボットの動作・

発話タイミングはすべて比較実験と同条件であった．ケー

ススタディでも参加者内実験が用いられ対話ロボットも同

様の Sotaが使用された．

対話後のアンケートにはトライアルと同じ内容の 4つの

単項目のアンケートが用いられた．ただし条件間でロボッ

トの台数が変わるトライアルと異なり，ケーススタディで

は両条件の区別がつきにくいため，各質問にはロボットの

位置に関する表現が加えられた（例：2台のロボットが前

（両脇）に居るときに，どのくらいロボット達と会話が弾ん

だか？）．

アンケートの回答には 7段階のリッカート尺度（1 = 低

い，7 = 高い）を用いた．またアンケート回答後は両条件

のどちらをより好ましく感じたか，その理由についてのイ

ンタビューを行った．

6.2 結果

アンケートの平均値は，視覚内条件ではQ1（会話が弾ん

だか）：5.16（SD = 0.75），Q2（会話の楽しさ）：5.66（SD

= 1.51），Q3（簡単に話せたか）：5.66（SD = 1.51），Q4（ま

た話したいと感じたか）：6.66（SD = 0.52）であった．ま

た視覚外条件では Q1：4.83（SD = 1.16），Q2：4.33（SD

= 1.21），Q3：4.83（SD = 1.47），Q4：4.16（SD = 1.60）

であった．

インタビュでは，6人中 5人の高齢者が視覚外条件より

も視覚内条件の方が好ましいと回答し，残りの 1名は両条

件とも好ましいと回答した．またインタビューによる，視

覚外条件が好ましくない理由についての回答は，大きく次

の 2つに分類することができた．

1つ目は対話へ集中することの難しさである．この分類

に属する回答は 6人中 4名の高齢者によってあげられた．

本分類の代表的なコメントを次に紹介する．ID2：「ロボッ

トが両側にいるときは（視覚外条件），体は疲れなかった

んですけど，左右を見なきゃいけないから，その · · ·気が
散ってしまった感じがしましたね」

2つ目は会話番を理解することの難しさである．本理由

も 4名の高齢者より回答された．代表的なコメントを 2つ

紹介する．ID1：「はっきりとはいえないんですけど，両側

にいるときは，前にいるときと比べて，話していいタイミ

ングとか，いつ話してくるのかとか，分かりにくかったよ

うな気がしますね」，ID5：「（視覚外条件では）ロボットが

話しているのに気づかないことがあって，それで私が話そ

うとしたので，ロボット君が何ていっていたのか聞き取れ

ないことがありました」．

7. 議論

比較実験において，客観的評価手法の NASA-TLXと，

主観的評価手法の二重課題法の両方で，我々の仮説を支持

する結果となった．二重課題法では，Precisionと F値に

おいて，視覚外条件よりも視覚内条件の方が，参加者のサ

ブタスクへのパフォーマンスが高く，視覚内条件における

対話時の負荷が視覚外条件におけるときより小さく，多く

の認知資源をサブタスクに割り当てることができたと考え

られるためである．また Easy to Useの結果からも，参加

者が簡単に話をすることができたのは，視覚内条件の方が

対話時の負荷が小さかったためと考えられる．

一方，NASA-TLXの作業達成度（OP）や二重課題法の

平均応答時間・Recallの値においては有意差が生じなかっ

た．OPで有意差が生じなかった理由は，位置関係により

対話負荷が増えた場合でも，その負荷が対話自体を失敗さ

せるほど大きな影響力を持たなかったためであると考えら

れる．また二重課題法の平均応答時間については，実験前

のサブタスクの教示において参加者が過度にサブタスクに

集中することで会話に影響を与えることを防ぐため，振動
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パターンに対して可能な限り早く応答するよう指示しな

かったことが有意差を生じなかった理由と考えられる．精

度評価項目である Recallについては，実験結果において

Recallが Precisionと比べて 20%も高い値となっているこ

とから，参加者が振動パターンを分類できなかったときに，

参加者は端末をタップするのではなく何もしないことを選

択した可能性が考えられる．そのため誤ったタップの確率

を表す Recallの値は両条件で違いが現れにくく有意差が生

じなかったと考えられる．

Perceived Enjoymentは視界内条件の方が視覚外条件よ

りも有意に高い結果となっており，視覚外条件の高い対

話負荷が会話の楽しさを下げたのが原因と考えられる．

Perceived Enjoymentを構成する単体の質問項目では，「私

はロボット達が魅力的だと感じた」，「私は面白いロボッ

ト達だと感じた」については，条件間での有意差は生じな

かった．一方で「私はロボット達との会話を楽しむことが

できた」という項目については，視覚内条件の方が視覚外

条件よりも有意に高い結果となった．以上の結果は，位置

関係による対話負荷は会話に対する楽しさを下げてしま

うがロボット自体の評価は下げないことを示唆している．

Intention to Useの質問項目は，ロボット自体の使いたさ

について質問の焦点をあており，使いたさを問う対象が会

話ではないことが有意差を生じなかった理由ではないかと

考えられる．

ケーススタディにおいても，視覚内条件より視覚外条件

の方が良いと回答した高齢者は 1人もいなかった．比較実

験によって示唆された不適切な位置関係における高い対話

負荷および会話の楽しさの減少は，ケーススタディで高齢

者が視覚内条件を好む原因となっておりトライアルにおい

て 2台ロボット条件が 1台ロボット条件よりも低い評価と

なった原因の 1つであると考えられる．

参加者の顔・肩の水平方向の動きは，視覚内条件よりも

視覚外条件の方が多いことが示された．視覚外条件では参

加者は発話中のロボットを見るために顔を動かしており，

30 deg/sを超えた顔の動きの平均回数 28.52はロボットか

らロボットへ発話番が移動した回数（前半シナリオ：27

回，後半シナリオ：30回）に近い値となった．上記値は参

加者が 1分あたり 5回程度の頻度で顔方向を変えたことを

示している．視覚外条件で顔・肩の動きが多かったことは，

身体的要求（PD）の得点において視覚外条件が視覚内条

件よりも有意に高い理由であると考えられる．

しかしながら，AWWL の評価において PD の係数は，

視覚外条件において 2番目に低く，視覚内条件において 1

番低い値となっている．そのため PDは全体の負荷におい

て，支配的な要因ではないと考えられる．ケーススタディ

のインタビュにおいても，高齢者は身体的な問題よりも集

中や対話番理解の難しさといった心理的な問題を指摘して

いる．また比較実験における参加者のインタビュでも，身

体的な負担についての言及は，ほとんど確認されなかった

（28名中 1名）．したがって，視覚外条件における位置関係

の対話負荷は，身体的な負荷よりも，より心理的な負荷が

主要因を占めていると考えることができる．

ケーススタディで言及されている視覚外条件での対話番

の理解の難しさは，同様に比較実験の参加者からも，視覚

外条件の方が視覚内条件よりも対話番の理解が難しいこと

がインタビュで言及された（28名中 15名）．視覚外条件

において対話番が分かり難い理由の 1つに，ロボットの視

線情報が減ることが考えられる．たとえば，参加者 ID11

は「ロボットが横にいるときは（視覚外条件），どっちの

ロボットが次話すのか良く分からなくて，次話していいの

か迷った．ロボットが前にいるときは（視覚内条件）2人

とも見えるので，横よりも（話してよい）タイミングが分

かりやすかった．」と言及している．視覚外条件では，参

加者は多くの場合において発話中のロボットを見ているた

め，もう一方のロボットの視線方向については同時に見る

ことができない．そのため，参加者は 1台のロボットの視

線から次の話者が誰になるかを予想する必要があり，結果

として対話番の分かりにくさにつながったと考えられる．

対話番の分かりにくさは，精神的要求（MD）の項目以

外にも，努力（EF）や不安（FR）といった心理的な負荷へ

影響を与えたと考えられる．また次の対話番の予測を誤っ

た場合，参加者は「ロボットの話を聞くのか」「ロボットへ

話すのか」，話を聞く場合にはどちらのロボットが話すの

かといった，対話状況を理解し直して，改めて集中する対

象を決定する必要がある．そのため，視覚外条件では時間

的圧迫感（TD）についても有意に高い結果となったので

はないかと考えられる．

8. リミテーション

本研究では，視覚内条件と視覚外条件の 2つの位置関係

を用いて，両条件で差が生じるかに焦点を当てて，対話中

の負荷評価を実施した．今後は，視覚内条件と視覚外条件

の間の角度条件においても調査を行い，対話の負荷が角度

とともにどのように変化していくか，より詳細な評価を行

う必要がある．

また比較実験とケーススタディの結果は，トライアルに

おいて 2台ロボット条件が 1台ロボット条件よりも評価が

低かった原因について 1つの要因を示しているが，2台ロ

ボットの評価が低かった理由に他の原因が存在する可能性

は否定できない．今後は，視覚内条件と同じ位置関係の 2

台ロボットと 1台ロボットを比較した実験を行うことで，

複数台ロボットを用いたコミュニケーションのメリットが

どのような条件下で生じ，また失われてしまうかについて

は，さらなる調査が行われる必要がある．
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9. 結論

本論文では，人と複数ロボットの対話における，位置関

係と対話負荷の関係について調査を行った．我々は，まず

高齢者を対象としたトライアル調査の結果から位置関係と

対話負荷ついての仮説を立て，比較実験とケーススタディ

を通じて仮説検証を実施した．さらに本論文では，3つの

調査で用いた，対話シナリオを元にジェスチャ・視線制

御・対話タイミングを自動で生成する，複数ロボットの対

話システムについて述べた．3つの調査を通じた，本研究

の結論は以下の 3つである．1：対話中の位置関係におい

て，対話の参加者が他参加者を同時に見ることができない

場合，同時に見ることができる場合と比べ，参加者の受け

る対話負荷は大きくなる．2：対話中の位置関係によって

生じる高い負荷は，人に対話自体をつまらないと感じさせ，

対話への印象を悪化させてしまう．3：不適切な位置関係

によって生じる負荷の要因は，顔や体の動きによる身体的

な負荷だけではなく，むしろ対話に集中し辛い・対話番の

認知の困難さによる精神的な要因が大きく寄与している．

本研究は，人と複数ロボットの対話において，位置関係

と対話負荷に焦点を当てた最初の研究である．対話ロボッ

トの開発者やアプリケーションデザイナ，特に高齢者など

負荷に大きな影響を受ける相手を対象としている人達に

とって，本研究が対話時の位置関係へより注意を払う動機

付けとなれば幸いである．
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