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概要 
実世界の人間は言語だけではなく視線を用いて会話

を行うが、一対一だけでなく多人数で会話を行う。視線
による会話の制御は多人数において効果的である。し
かし一対一の会話における視線の影響と比べ、多人数
会話、特に複数エージェントが存在するマルチエージ
ェント会話における視線の影響は、自動化が難しい。本
研究では、ユーザー自身の意思によって変化する発話
に対応できる人狼ロボットを実装し、制限が少ない自
由会話をできる多人数会話システムを構築した。本シ
ステムを用いてロボットの 3 種類の視線に対する印象
評価を行った。その結果によって、人間プレイヤーから
目を逸らす視線行動が人間プレイヤーとの友好度を下
がることに至る傾向を確認できた。 
 
キーワード：ヒューマンエージェントインタラクショ
ン 

1. はじめに 

多人数会話において、他者に向ける視線行動は相手

への関心や好意を知らせるサインである。対人相互作

用において、相手からの視線を受け取ることは相手に

対する好意につながり、視線を向けられていないと感

じた場合には自分への無関心を感じることはあるだろ

う。人間同士での会話における視線と印象の関連につ

いては、多くの研究がされている。例えばKleckらの研

究では、視線量が少ない場合、冷淡や友好でないといっ

た相手に対する否定的評価につながることが示されて

いる[1]。飯塚[2]の研究では、男女大学生が会話してい

る様子を刺激映像とし、視線量の多い映像と少ない映

像の２つの条件を参加者に見せ、印象評価の違いを検

討し、相手を多く見つめる人をより誠実と感じられる

ことがわかった。これらの先行研究では、定量分析のた

め、参加者に自由に会話させるのではなく、特定な映像

を見せ、それぞれの視線行動による印象評価を行って

いる。しかし上記の手法では、多人数会話の環境を再現

するため、実験参加者とのインタラクションがない会

話記録映像を用意するか、限定された質問タスクを行

う映像を参加者に見せている。それらの手法によって

多人数会話における視線と印象の関連性を調べること

は可能だが、話者の発話意図が変化しうる自由会話に

対応しづらいので、実世界の会話内容が変わる動的な

会話環境における視線行動による印象変化の調査は困

難だと考えられる。本研究では、話者の発話意図に制限

なしの会話内容が変化する会話を自由会話だと定義す

る。例えば、「いま何を食べたいですか」という話題を

もとに映像会話を行う際に、「ラーメンを食べた いで

す」と答え、すぐに「いいえ，やはりトンカツを食べた

いです」と言い直すと、映像を見せる手法では発話への

対応が困難だと考えられる。ただし、日常生活の会話で

は、話者の気分、意図などの要因による発話内容の変化

が多く存在し、会話内容の変化も話者の視線変化とつ

ながっている可能性がある。よって、会話内容が変化し

うる多人数会話における視線と印象変化の関連性を調

査する必要があると考えられる。 

話者の意図による会話内容が変化しうる会話環境で

も対応できる研究手法として、 人工的なエージェント

を用いた手法が提案されてきた。平野ら[3]の研究では、

擬人化エージェントと会話できるシステムを開発し、

日本人と欧米人の視線モデルを用いて視線行動の文化

差が対話相手の印象に及ぼす影響を分析している。そ

の結果、参加者が自分と同じ文化を持つ視線モデルを

実装したエージェントからよい印象を受けることが示

された。こうした人工的な擬人化ロボットやエージェ

ントを用いて、ある程度の会話内容の変化に対応でき

る、会話タスクにおける視線が会話相手の印象に及ぼ

す影響くぉ調べることができた。しかしながら、擬人化

ロボットを用いた先行研究で扱っている会話タスクは、

会話内容を字面的な意味で解釈する、会話の流れのパ

ターンが固定的なものである。ただし、実世界の会話内

容では、気分などの表面的な要因により、食べたいもの

がラーメンからトンカツまでの変化だけではなく、潜

在的な意図による真実から欺瞞までの変化も存在する。

こうした欺瞞がある自由会話においては、視線の変化

が会話相手の印象及び意図推定に及ぼす影響はまだ明

らかにされていない。本研究では、騙し合いが存在する
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複雑な会話ゲーム人狼を会話タスクとして提案し、話

者の意図変化による変化しうる会話内容を対応できる

会話システムを構築して視線変化が会話相手の印象に

与える影響を調べる。 

本研究では、多人数会話における視線影響を調べる

ことを目的とし、同じアルゴリズムを実装された複数

台の人狼ゲームロボットを用いた多人数会話システム

を構築する手法を提案した。使用されるロボットは定

量分析を行いやすい擬人化ロボットで、かつなるべく

ユーザーを制限しないような人狼ゲームを会話タスク

として扱う。汎用人工知能の標準問題として指摘され

た人狼ゲーム[12]を課題とし、多人数会話を動的に演じ

られるマルチエージェントシステムを構築する。構築

したシステムを用いてエージェントの視線行動が多人

数会話にもたらす影響を調べることが本研究の目的で

ある。エージェントの視線行動を数種類設計し、人と人

狼ゲームを行ったうえで、エージェントに対する印象

を評価し、エージェントの視線行動が多人数対話に与

えた影響を検証する。 

本論文では、２章で対話エージェントから人狼知能

までの関連研究を紹介する。３章で人狼ゲームの概要、

４章で実験システムの実装、５章で予備実験と本実験、

６章で実験結果と考察、７章で結論について述べる。 

2. 関連研究 

視線情報を用いた対話エージェントに関する研究は

多く存在する。また、いくつのか先行研究によって、人

狼ゲームは人とエージェントとの対話システムの研究

題材として成り立つことと、人狼ゲームにおける対話

が話者の意思によって変化することも指摘されている。

本章ではこれらの研究を説明し、人間・エージェント間

の動的対話の分析において、人狼ゲームが適切な題材

となることを説明する。 

 

2.1 視線情報を用いた対話エージェント 

平野らは対話エージェントの視線行動を日本人モデ

ルと欧米人モデルで実装し、エージェントへの印象評

価を行った[3]。平野らは同じ会話タスクであっても、

視線行動の文化差によって、見慣れない視線行動では、

エージェントから感じた親近感とエージェントに対し

て感じた親近感が下がることを指摘した。DeVaultらの

研究[16]では、話者の発話や視線といった会話行動に応

じて適切な動作を返すエージェントが作成されている。

この研究では、視線についてのモデルの作成が十分で

はなく、エージェントが話者から視線を動かさないの

で、エージェントに対しての不自然さを感じたといっ

た報告がある。 

 

2.2 人狼知能 

我々は人間・ロボット間で多人数対話タスクとして

人狼ゲームを用いられることを指摘し、人狼ゲームを

プレイするためのエージェントに必要な会話・動作要

件を検討し、そのプロトタイプを作成した[13]。 

片上らは実際の人間同士の人狼ゲームプレイ動画を

用いて非言語情報が対話に与える影響を分析し調査し

た[14]。調査結果によって、怒り顔を多く行うと処刑対

象や占い対象になりやすくなってしまうことが明らか

になった。しかし、エージェントに対して非言語情報が

人狼ゲームの対話に与える影響はいまだに指摘されて

いない。 

人狼ゲームに用いた対話の動的分析については、

我々が最もシンプルな構成である 3 人人狼を題材とし

て対話をモデル化しシミュレーションを行った。シミ

ュレーションの結果により、簡略化したプロトコル人

狼ゲームにおいても、エージェントの発話意図と発話

内容に対する解釈は動的に変化する[7][8][11]。これら

の研究によって、人間・エージェントとの動的対話の分

析には、人狼ゲームは適切な研究題材であると考えら

れる。 

3. 人狼ゲーム 

3.1 人狼ゲームとは 

 人狼とはゲームの進行がプレイヤー同士の情報交

換のみ依存する多人数コミュニケーションゲームの一

種である。ゲームスタート時に各プレイヤーは村人陣

営と人狼陣営に分かれる。人狼ゲームは昼と夜のフェ

ーズが交互に進み、以下の勝利条件を満たすことで終

了する。昼フェーズでは自由議論を行い、多数決投票に

よってゲームから除外するプレイヤーを決定する。夜

フェーズでは、生き残ったプレイヤーが特殊能力を順

番に行使する。すべての人狼がゲームから除外された

場合、村人陣営が勝利となり、人狼の数が村人と同数以

上になった場合には、ゲームの勝者が人狼陣営である。 

本研究では、人狼ゲームのシンプルな構成である 5

人人狼を扱った。5人人狼では、表 1を示した役職：村

人 2人、占い師 1人、狂人 1人と人狼 1人の構成とな
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る。 

表 1 役職と特殊能力 

陣

営 
役職 特殊能力 

村

人

陣

営 

占い師 

自分が指定したプレイヤーが

人狼かどうかを知ることがで

きる 

村人 特殊能力を持たない 

人

狼

陣

営 

人狼 

人狼以外のプレイヤーを 1人

指定してゲームから除外する

（襲撃） 

狂人 

占い師の能力で人狼陣営のプ

レイヤーでありながら人間と

判定される 

 

3.2 人狼知能プロトコル 

人間同士の人狼ゲームでは自然言語による会話が行

われるが、これらの自然言語をそのままエージェント

が扱うのは負荷が大きい。人狼エージェントを実現で

きるため、大澤ら[6]は人狼ゲームにおける推理と説得

について伝達できる独自のプロトコルを設計した。本

研究では、表 2のとおりに大澤らの人狼ゲームのプロ

トコルを用いた。 

 

表 2 人狼知能プロトコル 

構文 意味 

VOTE Agent1 Agent1に投票する 

COMINGOUT 

Agent1 SEER 

Agent1が占い師であ

ると宣言する 

DIVINED Agent1 

HUMAN 

Agent1を占った結

果、人間であった 

ESTIMATE Agent1 

WEREWOLF 

Agent1を人狼である

と推測する 

Agree talk1 1番目の発話に同意 

DISAGREE talk5 5番目の発話に反対 

SKIP いま話すことはない 

OVER もう話すことはない 

 

4. 実装 

本章では本研究で扱われたマルチエージェントとの

多人数対話システム[9]の実装について説明する。ハー

ドウェアの方は電球型ロボット、コンピューターとタ

ッチパネルの構成となる。ソフトウェアの構成はゲー

ムの進行を制御する人狼知能プラットフォームおよび

ロボットの制御ソフトとなる。 

 

4.1 人狼知能プラットフォーム 

 人狼知能プラットフォームとは、人狼知能プロジェ

クト(http://aiwolf.org)が開発したオーペンソースプロジ

ェクトであり、人狼知能エージェントを設計し人狼ゲ

ームを行えるプラットフォームである。このプラット

フォームは人狼知能エージェントを設計できるライブ

ラリとエージェント同士の人狼ゲームを実行できるイ

ンターフェイスを提供しておる[4]。本研究では、筆者

が人狼知能プラットフォームを基にして人がエージェ

ントとの人狼ゲームをプレイできるインタフェース

（図 1）を開発した。 

 

図 1 実験用ユーザインタフェース 

 

4.2 人狼知能アルゴリズム 

2017 年第 3 回人狼知能大会[5]で優勝したチーム

m_creのアルゴリズムを元にして、実験用の人狼知能エ

ージェントのアルゴリズムを開発した。 

 

4.3 電球型ロボット 

本研究では、佐藤ら[10]が開発した電球型ロボットを

用いてロボットの顔を再設計し人狼エージェントを作

成した(図 2)。本研究で扱った電球型ロボットの顔部分

は、ロボットに搭載されたプロジェクタからの出力を

上部の球面ディスプレイに映し出すことによって表示

する。これによって、エージェントの表情や視線を自由

にデザインすることが可能である。 
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図 2 電球型ロボット 

 

4.4 システムの仕組み 

 エージェントとの動的対話システムの仕組みは図 3

を示したようになる。ユーザーが図 1 で示したような

インタフェースにボタンを押すことで発話の話題、対

象などの要素を選択し人狼プラットフォームに送信す

る。人狼プラットフォームが受信した発話要素によっ

てユーザーの発話内容を生成する。4.2節の人狼知能ア

ルゴリズムによって、ユーザーの入力した発話内容に

応じ、エージェントの適切な発話内容を生成する。次

に、プラットフォームは生成された発話内容をユーザ

インターフェースに表示しながらロボット制御ソフト

への送信を行う。プラットフォームから受信したデー

タは図 4 を例としたゲームログである。その後、ロボ

ット制御ソフトが受信したログを解析し、人とエージ

ェントの発話内容から生存するプレイヤー数までのゲ

ーム情報を抽出する。次に、抽出したエージェントの発

話内容に応じてエージェントの発話を音声で出力し、

エージェントの顔をロボットに描画する。これらのプ

ロセスによって、ユーザーがロボットとアイコンタク

トをしながら人間同士のように人狼ゲームをプレイす

ることができる。 

 
図 3 エージェントとの人狼ゲームのシステムの仕組

み 

図 4 ゲームログ 

5. 実験 

5.1 実験環境 

 ロボットの配置は図 5 のようになる。ロボットの

視線行動は表 4 を示した通常視線である Normal 条件

（NR条件）を２台、回避的な視線であるNegative条件

(NG 条件)を１台と Positive 条件(PS 条件)を１台それぞ

れに実装した。 

 

図 5 実験環境 

 

 

 

 

1,status,1,POSSESSED,ALIVE,Player,1,2 

1,status,2,VILLAGER,ALIVE,m_cre,1,2 

1,status,3,VILLAGER,ALIVE,m_cre,1,2 

1,status,4,SEER,ALIVE,m_cre,1,2 

1,status,5,WEREWOLF,ALIVE,m_cre,1,2 

1,talk,0,0,1,Skip 

1,talk,1,0,2,VOTE Agent[03] 

1,talk,2,0,3,VOTE Agent[01] 

1,talk,3,0,4,COMINGOUT Agent[04] 

SEER 

1,talk,4,0,5,VOTE Agent[04] 

1,talk,5,1,1,Skip 

1,talk,6,1,2,Skip 

1,talk,7,1,3,Skip 

1,talk,8,1,4,DIVINED Agent[05] 

WEREWOLF 

1,talk,9,1,5,VOTE Agent[03] 

1,talk,10,2,1,COMINGOUT Agent[01] 

SEER 

… 
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表 4 エージェントの視線行動 

視線条件 エージェントの視線行動 

NR 
発話する際に発話の聞き手を注

視する 

NG 発話する際に目を逸らす 

PS 
発話する際に必ず人間プレイヤ

ーを注視する 

 

5.2 実験参加者 

 本実験の参加者は大学院生 10名である。 

 

5.3 実験の手続き 

エージェントにそれぞれの視線行動を設置し、実験

参加者にエージェントとの人狼ゲームを連続で６回プ

レイしてもらう。プレイした後には、実験参加者をそれ

ぞれのエージェントに対する印象についてアンケート

を回答してもらい、感想に関するインタビューを行う。 

 

5.4 評価項目 

人狼ゲームを 6 回行うタスク終了後にそれぞれの人

狼エージェントに対する評価は、実験参加者にアンケ

ートで行ってもらった。アンケートは単詞対を用いた 7

段階で行い、項目は Bartneck ら[15]の The Godspeed 

Questionnaire Series (GQS)を参考に，エージェントの可

愛さ、知性、安全性及びエージェントから感じる信頼度

を測定するための項目を用意した。各項目は以下の通

りである。 

エージェントの印象 

可愛さ 

1. 友好的でない―友好的な 

2. 不愉快な―愉快な 

 

知性 

3. 知的でない―知的な 

 

安全性 

4. 動揺している―冷静な 

 

信頼度 

5. 信頼できない―信頼できる 

 

5.5 仮説 

アンケートの結果としては、NR条件の結果を標準と

すると、NG条件の結果については，友好的な印象の値

が下がり、それに対し、PS条件でのエージェントの友

好的な印象の値が上がる。エージェントとのプレイが

愉快であるかといった項目については、人間がずっと

見られると全く目を合わせないことに対する印象が悪

くなると考えられるので、PS条件とNG条件での値が

NR条件より低くなると想定される。知性といった項目

では、言語情報の影響が高いと考えられ、各条件での値

がほぼ同じになると想定される。信頼度の項目は、プレ

イヤーを凝視することが信頼の意図を伝達していると

仮設し、NG 条件と NR 条件より、PS 条件でのエージ

ェントに対する信頼度が高いと想定される。総合的に

考えると、NR条件と比べて、NG条件である他者との

アイコンタクトを回避する行動が非協力的な態度を思

わせ、PS条件である人間を常時に注視する行動が協力

的な態度を思わせることを仮説として考えた。 

6. 結果と考察 

6.1 結果 

実験参加者10人のアンケートの各項目についての回

答の平均値を図 6に示した。各項目において NG条件

と NR条件、PS 条件と NR条件それぞれについて t 検

定を行った結果、NG条件とNR条件でのエージェント

の友好度において有意傾向が認められた(p<0.1)。また、

エージェントに対する愉快な印象を感じるといった項

目においては、NG 条件と NR 条件、PS 条件と NR 条

件両方とも有意差が認められた(p<0.05)。 

 

図 6 アンケート調査の結果 

 

6.2 考察 

実験終了後にエージェントの印象についてアンケー

ト調査を行った。それぞれのエージェントに対し、可愛

さ、知性、安全性、信頼度についての評価を行った結果、

可愛さのみの有意結果を得られた。我々は「通常視線よ

り、プレイヤーから目を逸らす視線行動がほかの話者
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に非協力的な態度と会話への低下な参加度を思わせる」

を仮説の一つとして考えた。また、それに対し、プレイ

ヤーを凝視すると協力的な態度と高い対話参加度を見

積もられることも、仮説として考えた。通常視線と比べ

ると、回避視線を用いたエージェントが他者に友好的

な態度を見せなくなる傾向があった。それによって、回

避視線を用いたエージェントが他者と協力しづらくな

り、非協力的な態度を見せてしまい、エージェントが会

話に対する活躍度が低くなると思われている可能性が

ある。実験参加者のインタビューによると、“回避視線

を行ったエージェントは怪しく、信頼しにくいです。”

といった感想があった。もう一人は“自分を見ないエー

ジェントの発話は説得力が低いです”と発言している。 

一方、通常視線より、回避視線と凝視視線を用いたエ

ージェントとの会話が楽しくなかったといった結果が

得られたため、PS条件がより協力的な態度を見せると

いう仮説は成立しなかった。この結果によって、人間プ

レイヤーと回避視線や凝視視線を用いたエージェント

とのインタラクションの積極性が下がることが考えら

れる。よって視線行動を用いたエージェントとの協力

が行いづらくなり、エージェントの非協力的な態度が

見られたと考えられる。ただ、多人数会話を参加するエ

ージェンに対しては、話者とのインタラクションが減

少するのは良いことではない。 

7. おわりに 

本研究では、簡単なタスク対話と異なる制限が少な

い自由会話ができるゲーム人狼を題材として、人狼ゲ

ームをプレイできるエージェントを開発し、そのエー

ジェントを用いて人間との多人数対話できるシステム

を構築した。筆者は 4台のエージェントのうち、2台に

は話者を見る通常視線、1台には人間プレイヤーしか見

ない凝視視線、1台には他者を見ない回避視線を実装し

た。多人数会話における視線の影響を調べるため、こう

いったエージェントを用いて実験参加者との人狼ゲー

ムを行い、エージェントに対する印象についてアンケ

ート調査を行った。その結果によって、人間プレイヤー

から目を逸らす視線行動が人間プレイヤーとの友好度

を下がることに至る傾向を確認できた。こうした視線

行動は、エージェントが人間プレイヤーに敵対プレイ

ヤーとして推測される可能性があると考えられる。 
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