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研究成果の概要（和文）： われわれの日常会話は，会話の場に含まれる参加者同士および事物

の間の精巧な相互作用(実世界インタラクション)から構成される．本研究では，実世界インタ

ラクションを計測し，分析することにより，コミュニケーションの豊かさをもたらす要因を解

明するとともに，実世界インタラクションを増強し，そこから教育や訓練のための新たなコン

テンツを自動獲得するための新しい手法の開発に取り組んだ．成果は，(a) 脳・生理計測を用

いた実世界インタラクションの分析，(b) 実世界インタラクションのデータ収集と分析，(c) 
WOZ (Wizard of Oz)によるインタラクションロボット開発環境，(d) 実世界インタラクション

の行動記録からのロボットの行動自動生成，(e) 実世界インタラクションの支援・記録・再活

用からなる． 
 
研究成果の概要（英文）：Our daily conversation consists of a sophisticated interaction – real 
world interaction – among participants and the environments.  This research addresses 
uncovering principles underlying real world interactions through quantitative 
measurement and analysis and developing a computational method for augmenting real 
world interactions to elicit interactive contents reusable across varying conversational 
environments.  The outcome comprises (a) analysis of real world interactions by brain and 
physiological measurements, (b) data collection and analysis of real world interactions, (c) 
the WOZ-based interactive robot development environment, (d) automatic generation of 
communicative behaviors of robots from real world interaction log, (e) reusing real world 
interaction log.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 29,600,000 0 29,600,000 
2007 年度 26,300,000 0 26,300,000 
2008 年度 21,000,000 0 21,000,000 
2009 年度 9,100,000 0 9,100,000 
2010 年度 9,100,000 0 9,100,000 

総 計 95,100,000 0 95,100,000 
 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知能情報学 
キーワード：社会知デザイン，会話情報学 
 
１．研究開始当初の背景 
情報システムの多機能化と高機能化によ

ってもたらされる複雑さを克服し，人間が安

心して利用できる快適な情報環境を構築す
るには，人間と情報システムとの間に存在す
る様々なレベルでのギャップを，実世界にお
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けるマルチモーダルインタラクションによ
って解消することが必要である．先行する学
術創成研究「人間同士の自然なコミュニケー
ションを支援する知能メディア技術」（平成
13 年度～17 年度）では，人間にコンピュー
タの存在を意識させず，人間のもつ豊富なコ
ミュニケーションスキルを活用した人間同
士の自然なコミュニケーションを可能にす
る知能メディア技術を研究開発することを
目的とし，コンピュータを環境の背景に埋め
込んでコミュニケーションをさりげなく支
援する環境メディア技術，逆にコンピュータ
を人間と普通に会話できる社会的主体とし
て人間同士の会話を媒介させる会話エージ
ェント技術，両者を実現するための技術基盤
となる会話のコミュニケーション・モデルの
開発に焦点をあてた取り組みが行われた．こ
の取り組みの中で，環境メディア技術，会話
エージェント技術，会話のコミュニケーショ
ン・モデルからなる会話情報学の枠組みが提
案され，その中心概念が実現された．会話的
なインタラクションを支援しつつ，活性化さ
れた会話から別の文脈で使用できるコンテ
ンツを抽出する技術を開発することが次の
課題として同定された． 
 
２．研究の目的 

本研究では，実世界インタラクションの理
解と支援技術の研究開発を目的とし，(a) ユ
ビキタスセンサ技術を利用した実世界イン
タラクションの計測と分析，(b) 人間と相互
適応的に身体インタラクションを行う会話
ロボットを用いた人間の行為の見守りと状
況に応じた知識提供による会話支援，(c) 意
味あるインタラクションを捉え場面を越え
て適用可能なコンテンツとして結晶化させ
るコンテンツ化技術を中心とする研究開発
を行う．これらの研究は，いずれも従来の研
究で一般化しつつあるマルチメディアデー
タに加えて，生理指標まで含めた統合的なデ
ータをリアルタイムで取り扱えるレベルま
で進めることを目標とする．これらの研究を
統合的に進めるために，支援班で開発する実
世 界 イ ン タ ラ ク シ ョ ン 計 測 分 析 環 境
(IMADE)を基盤とするシステム開発を行う．
複数人数の会話や共同作業を題材とする実
世界インタラクションを共通題材として研
究分担者間の研究成果の統合を図る． 

 
３．研究の方法 

本研究では，図 1 に示すように，センサ，
ディスプレイ，ロボットなどで拡張された実
世界環 IMADE (real world Interaction, 
Measurement, Analysis and Design 
Environment)と没入型協調的インタラクシ
ョン環境 ICIE（Immersive Collaborative 
Interaction Environment）を接続し，実世

界と仮想世界を連携させた実験環境を構成
することにより，実世界インタラクションの
分析・支援・コンテンツ化の課題に取り組ん
だ． 
 
４．研究成果 
(1) 脳・生理計測を用いた実世界インタラク
ションの分析 
実世界インタラクションを人間の脳・生理

活動から説明し，インタラクションに活用す
る試みを行った．主な成果として，事象関連
電位によるアニマシー知覚の生理指標の確
立，時系列変化点検出アルゴリズム（RSST）
を使ったインタラクションの自然さの評価
法，生理指標に対して信号処理と筋電の特性
を生かしたインタフェース設計論「EMGUI」
の提案があげられる．  
対象が生物であるときと非生物であると

きとでリーチング行動に伴う事象関連電位
に現れる違いを図 2 に示す．これは，アニマ
シーの知覚には少なくとも二つの下位メカ
ニズムが関与している可能性を示唆してい
る．左前頭部での違いは，行動開始時に起こ
ることから，実験参加者の主観的な生物とし
ての認識，すなわち対象に生物らしさを帰属
させる認識との関係が推察される．また，右
側頭部での違いは，リーチング中に起こるこ
とから，生物の運動の予測との関係が推察さ
れる． 

 

 

図１．実世界インタラクションの分析と活用のための技術の枠組. 

 

 
図 2．条件間に差がみられた電極（F7, P8）における事象関連電

位を示す．横軸は時間を示し，リーチング行動の開始地点を 0 と

した．赤丸で囲まれた部分に差が見られたことを示している． 



人間・ロボット・インタラクションにおけ
るエージェントのふるまいの自然さを，コミ
ュニケーションパートナーである人間に与
える負の感情（ストレス，認知的負荷，心配，
フラストレーション，…）の小ささと規定し，
皮膚抵抗，脈波，呼吸数から得られる 8 個の
生理指標（皮膚コンダクタンス：SCL (Skin 
Conductance Level), GSR (Galvanic Skin 
Response)，脈波：HH (Heart Rate), HRV 
(Heart Rate Variability), P (raw Pulse 
data)，呼吸数：RR (Respiration Rate), RRV 
(Respiration Rate Variability), R (raw 
Respiration pattern)）を用いて評価する手
法を開発した．信号処理によって外れ値を除
去し，我々が開発した時系列変化点検出アル
ゴリズム RSST (Robust Singular Spectrum 
Transform)を適用して，時系列の背後にある
内部状態のダイナミクスの変化を検出して，
特徴量に組み入れてから，判別を行う．全体

の処理過程を図 3 に示す． 
 

(2) 実世界インタラクションのデータ収集と
分析 

多人数会話を記録・分析するための環境
IMADE(図 4)を構築した．この研究では，ハ
ードウェア面として，時間同期した複数映像
記録を実現するためにネットワークカメラ，
各自の発話を独立して録音するためのワイ
ヤレスマイク，複数人の身体移動や身振り・

手振りを計測するためのモーションキャプ
チャシステム，視線移動を計測するための眼
球運動計測装置を導入し，それらを統合的に
記録・閲覧するためのソフトウェア環境を実
現した． 

多人数会話における言語・非言語の時間構
造分析を可能にするためのソフトウェア環
境 iCorpusStudio を構築した（図 5）．
iCorpusStudio は，複数映像や音声の同期再
生，ラベリング付与とラベル間の演算が可能
であり，モーションデータや視線データの可
視化，それらから解釈された注視対象変化や
ジェスチャに関するラベルデータを一括し

て扱うことができる． 
 
ポスター発表，自由会話，ボードゲーム等

の様々な種類の多人数会話データを収録し，
それらの会話状況に共通あるいは特有の会
話プロトコルを分析するために，非言語イン
タラクションの時間構造を解析する手法（イ
ンタラクションマイニング）を開発した． 
 

(3) WOZ (Wizard of Oz)によるインタラクシ
ョンロボット開発環境 

人と持続的にインタラクションを発展さ
せていくことが可能なエージェントを実現
するために，相互適応現象に注目して研究を
進めた．人間同士のプロトコル分析，人間・
手動操作ロボットのインタラクションのプ
ロトコル分析の 2 段階を経て，相互適応の詳
細に関する知見を得たうえで目標とする自
律ロボットを構築するアプローチ（3 段階ア
プローチ）を取った． 

第 1 段階については，人間同士の経路案内
タスクを観察し，お互いに意思疎通を効率的
に行うためのプロトコルを持たない場合に，
人間同士がどのようにプロトコルを成立さ
せていくのかを分析した． 

第 2 段階については，人間・手動操作ロボ
ットのインタラクションのプロトコル分析
をするために図 6のような実験環境を構築し
た．人間の指示者に経路を与え，その経路に
沿ってロボットを走行させ，パフォーマンス

 

 
図 3．生理指標によるインタラクション判別法． 

 

 
図 5．マルチモーダルデータ分析環境 iCorpusStudio． 

 

 
図 4．多人数会話の計測環境 IMADE． 



を評価するというタスクを設定した．人間の
指示者（被験者）にはロボットはジェスチャ
を知覚する能力があると伝える一方で，被験
者には指示者に気付かれないよう指示者の
ジェスチャとロボットの現在位置をロボッ
ト操作者（被験者）に提示し，指示者の意図
をくみ取ってロボットを走行させるよう指
示した．指示者ロボットが小さくて操作しに
くかったので，ロボット操作者に対する情報
提示方法や操作方法を工夫した．予備実験の
結果，指示者のジェスチャが途中から平易な
ものに置き換えられるなど，相互適応の兆候
が観察された． 

以下の 5つを相互適応現象の誘発条件とし
て提案した． 
① インタラクション相手から，自分の行動

に対する直接的な反応もしくは報酬を受
け取ることができる． 

② 自発的な行動によって自らの内部状態
（行動意図など）をインタラクション相
手に表現することができる． 

③ タスクを遂行するに当たって必要な基本
的なプロトコルを理解できる． 

④ インタラクション相手がどのような適応
能力を持っているかが理解できる． 

⑤ インタラクション参加者個別の能力や情
報だけでは，タスクを達成できないか，
著しく効率が悪い． 

実際にこれらの実験環境とエージェントを
用いて実験を行った．実験では，実験参加者
（25名が参加）は店のマネージャの立場から，
エージェントに接客の指示（席への案内，注
文取り，テーブルの片付け）を与え，エージ
ェントは，マネージャである参加者の指示と
仮想店舗の席の状態，および，自らが受け取
ることのできる報酬に従って適応学習を行
った．エージェントが前述の相互適応の誘発
条件を満たしていれば，人間同士の場合のよ
うに，人間はエージェントの学習状態に応じ
て出す指示の頻度を変化させるなどといっ
た適応を行い，エージェントは指示の変化に
適応して過去の学習状態を考慮して新しい

適切な学習を行うと考えられる．このように，
前述の実験環境とエージェントを作成する
ことによって，相互適応現象の誘発条件を実
験的に検討することが可能になった． 

実験環境とエージェントの学習，および実
験を行った結果から，前述の誘発条件を検討
した．誘発条件①，③，⑤は，実験環境と学
習の条件によって達成されるように設計さ
れていた．このことは，実験時のアンケート
からも確認された．また，44％の参加者がエ
ージェントの適応に気がつくことができ，し
かも，エージェントの振る舞いを予想するこ
とができた．これは，誘発条件②，④をある
程度満たしていたことを示している．これら
によって，本実験環境とエージェントが，提
案した相互適応の誘発条件を満たしていた
ことが確認された． 
一方，人間による指示のログとエージェン

トの行動ログを，Change Point Detection と
Motif Discovery を用いてセグメンテーショ
ンとクラスタリングを行なった．それらのデ
ータを分析したところ，エージェントの適応
状態によって人間の指示が変わり，その人間
の指示の変化に応じて過去の学習を壊さず
にエージェントの適応が変わるという，相互
適応的な行動を機械的に発見できた．このよ
うな行動は学習手法の種類によらずに出現
した．従って，エージェントの適応学習の種
類によらず，提案した発生条件によって相互
適応現象が誘発されることを明らかにでき
た．  

WOZ による強力なインタラクションロボ
ット開発環境を構築するために，没入型協調
的インタラクション環境 ICIE（Immersive 
Collaborative Interaction Environment）を
用いて，ロボット操作者（Wizard）がロボッ
トの置かれている状況を認知的な負荷なし
に直感的に把握し，特別なデバイスを用いる
ことなく直感的にロボット操作ができる
HAI 開発環境（図 7）を試作した．没入型イ
ンタラクション環境を用いて，マッチングや
キャリブレーションを高速化するための技
法をいくつか組み込んでいる．プロトタイプ

 

 
図 6．人間-手動操作ロボットのインタラクションプロト

コル計測環境． 

 
図 7．没入型協調的インタラクション環境 ICIE (Immersive 

Collaborative Interaction Environment)を用いた HAI 開発

環境． 
 



の動作例を図 8 に示す．距離情報を利用した
姿勢認識を行っているため，操作者の背後の
ディスプレイの映像が切り替わっても認識
に影響を与えない． 

また，360 度のパノラマ画像とそれに対応
する奥行き情報および存在するオブジェク
トの領域情報を生成し，これらの情報を没入
型スクリーンへ提示する手法を開発した．本
手法では，撮影後の画像処理によってカメラ
パラメータを推定するため，撮影時点におい
て大がかりな機材を必要とせず，レンジセン
サなどを利用する手法に比べて実世界での
作業時間を短縮することができる．また，一
般的なカメラが進入可能であれば復元が可
能であるため，狭く，入り組んだ場所や車両
が進入できない場所を復元することもでき
る．さらに，ある程度の奥行き情報が復元さ
れていれば，マンハッタンワールド仮説に従
わないオブジェクトに関しても復元可能で
ある． 
 

 (4) 実世界インタラクションの行動記録か
らのロボットの行動自動生成 

実世界インタラクションを計測して得ら
れたログから模倣学習によって行動パター
ンを自動生成するための手法（図 9）を開発
した．この手法では，収集された指示系列と
行動系列から頻繁に繰り返されるセグメン
ト（モチーフ）を抽出し，因果関係を推定し
て対応付けを行うことにより，行動者のモデ
ルを推定する．この手法を用いて撮影ロボッ
トなどを試作した． 

(5) 実世界インタラクションの支援・記録・
再活用 

TV 番組などで説明者を補助する人間のア
シスタント(アナウンサーやインタビュアな
ど)の機能を模擬し，説明者との様々なイン
タラクションを活用し，説明者が話しやすく
したり，説明を視聴者にとってわかりやくし
たり，その場の雰囲気を良くしたりする機能
をもつ仮想アシスタント（図 10）を試作し
た．仮想アシスタントが補助することによっ
て，視線方向の改善など視聴者を意識した振
る舞いが増えること，撮影中の説明行動が増
えること，説明者がそれをあまり負担に感じ
ないことなどがわかってきた．また，人間を
取り巻く情報システムがその「場」や「状況」
を記録し，利用者の必要に応じてそれらを提
示する機能を「環境記憶」とし，それを用い
て利用者の行動支援を行うモデルを提案し，

その有効性を検証した．  
会議の参加者やその場の状況を自動認識

し，それを議事録として実時間で提示して議
論の支援とするための基礎的研究を行った．
参加者の頭部ジェスチャなどの非言語行動
から「コメント」，「了承」，「質問」などの形
式的役割を 80%以上の精度で認識できるこ
とがわかった．また，会議のコンテンツ化に
関しては，会議の進行状況を可視化するツー
ルを作成した． 
 

(6) 総括 
本研究では，実世界インタラクションを計

測し，分析することにより，コミュニケーシ
ョンの豊かさをもたらす要因を解明すると
ともに，実世界インタラクションを増強し，
そこから教育や訓練のための新たなコンテ
ンツを自動獲得するための新しい手法の開
発に取り組んだ．成果は，(a) 脳・生理指標
を用いた実世界インタラクションの分析，(b) 
実世界インタラクションのデータ収集と分
析，(c) WOZ によるインタラクションロボッ
ト開発環境，(d) 実世界インタラクションの

 

   

図 8．没入型インタラクション環境における姿勢認識とロボットの身

体動作への反映．(a) レンジセンサ 4 台を用いたセンシング，(b) 
距離データの Voxel 化と人体モデルのフィッティグ，(c) WOZ

操作環境 
 

 

 
図 10．仮想アシスタントを用いた知識コンテンツ取得． 
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図 9．模倣学習によるインタラクションパターン獲得． 

 



行動記録からのロボットの行動自動生成，(e) 
実世界インタラクションの支援・記録・再活
用から成る．研究展開の詳細を図 11に示す． 

上記の研究成果を礎とする今後の展開は
いろいろ考えられる．第一に，さらに全体を
統合し，計測からコンテンツ生成までの一貫
したモデリングとシステム化のための方法
論にまとめることが考えられる．第二には，
扱っている現象の拡大である．現在の段階で
は，見通しの良い研究の進展を行うために自
然言語を意図的に避けてきた．次の段階では，
自然言語処理と音声言語処理を本格的に導
入してさらに包括的な技術を構築すること
が考えられる．また，感情コンピューティン
グや文化コンピューティングを導入して，感
性情報をより本格的に扱うとともに種々の
応用に適用することが考えられる．第三には，
生理指標や脳計測を用いた研究手法とより
本格的な融合を行い，認知科学的な基盤をよ
り強固にすることが考えられる． 
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