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研究成果の概要（和文）： 

実世界の情報をコンテンツ化しそれを利用するためのモデルとそのためのシステム及び支援技
術の実現を目標として研究を行った．その結果，(1)作業支援環境と人間の新しい協調モデル，
(2)生体信号等を用いた人間の状態推定手法とそれを用いたインタフェース構築，(3)人工エー
ジェントを用いたコンテンツの自動取得モデル，環境記憶モデル，(4)会話・会議のリアルタイ
ムコンテンツ化のための要素技術等に関し，新しいモデルや手法を提案し，有効性の確認を行
った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research project investigated new models for obtaining real world information, 
methods for making multimedia contents from the information, and realizing systems 
for supporting humans. As the results, we obtained new frameworks and verified the 
functions of (1) new collaboration models between a human and a human-support 
system, (2) human condition and intention estimation by using physiological sensing, 
etc. and user interfaces based on sensing, (3) new contents acquisition model with the 
assists of artificial agents, and the ambient memory model, (4) realtime contents 
acquisition from conversation or meeting. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
19年度 9,700,000 2,910,000 12,610,000 

20年度 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

21年度 8,000,000 2,400,000 10,400,000 

22年度 5,100,000 1,530,000 6,630,000 

総 計 29,400,000 8,820,000 38,220,000 
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１．研究開始当初の背景 
テキストや映像の形で知識を記録し，PC 等
を用いてそれを逐次提示するような支援は
既に多く存在するが，高齢化社会，デジタル
デバイド等の社会問題に対処するためには，
利用者の知識や体力，置かれている状況によ
って，その支援方法を適切に変えることが必

須となる．しかし，現在の技術ではそのため
のモデルや基礎技術の面で十分に対応でき
ていない状況にある．また，2007 年問題と呼
ばれる技術の伝承の問題も無視できない．そ
の多くは座学ではなく，体験や実習を必要と
するため，単純なテキストやビデオ映像での
教示では不十分なことが問題となっている．
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さらに，こどもの理科離れでは，自然や様々
な物理現象に触れる機会が少なくなってい
ることが一つの原因となっており，知的好奇
心をくすぐる実体験を与える環境を作るこ
とも急務である．このような問題に共通する
のは，技能や体験などのように非言語情報が
重要となるタスクが社会に多いこと，また，
そのための知識を蓄積したり，利用の支援や
教示を行う情報メディアが十分に整備され
ていないことである．先生のように詳しく教
えたり，逆にできるだけ自主性に任せて緊急
時のみ支援したりする等，利用者や状況に応
じて支援形態を変えるメディアの重要性が
増している． 
 
２．研究の目的 
「技と体験の支援・教示メディア」として，

技や体験に関する知識を映像，テキスト，生
体信号，その他の物理信号として記録・蓄積
し，利用者とその状況に合わせた支援を行う
枠組みを実証的に探ることを目的としてい
る．そのための本研究のポイントとしては，
以下の 3つがあげられる． 
 
(1) ただ単に説明情報を提示するのではな
く，順調に作業が進んでいる場合には，親の
ように見守ったり，さりげない支援を行うこ
とが可能な設計とする．ただし，作業に困っ
たり，支援が必要とされる場合には，おせっ
かい，かつ詳細に説明情報を提示できるよう
な，可変な枠組みでなければならない．この
ように，ユーザに適応することはユーザモデ
ルの研究として行われてきたが，見守ったり，
さりげない支援を与えるためには，ユーザの
状況を詳しく認識する必要があり，この点で
従来の研究には難しい課題が残っていた． 
(2) ユーザの状況をマイクロインタラクシ
ョンによって引き出す．ユーザの状況を受け
身的に認識することは人間にとっても難し
い場合があるように，現在の自動認識技術で
は困難な問題となっている．そのため，本研
究では人間に働きかけ，その反応を予測しな
がら読み取ることにより，人間の状態や意図
を推定する．本研究では，このようなやりと
りをマイクロインタラクションと名付け，そ
の設計と実装を行う．このコミュニケーショ
ンが自然なものでないと人間に負担をかけ
るため，人間同士のコミュニケーションの解
析とそれに基づくインタラクション設計を
行う． 
(3) 生体信号を利用する．マイクロインタラ
クションを用いても，画像，音声などの信号
だけではユーザの状況がわからない，また，
わかっても危険の回避には手遅れである場
合がある．そのため，筋電位やその他の生体
信号を利用し，外部から観測しにくい情報を
できるだけ早く得て，情報呈示や支援に利用

する．そのために，「テキスタイルネット」
と名付けられた導電性繊維を用いた服を用
いることによって，比較的安価で小型のデバ
イスを複数装着したシステムを試作し，それ
を利用する． 
 
これらのしくみを基に，対話的な機能やユ
ーザ主導的な機能を持った教示メディアを
実現する．その際に，支援の必要性や支援形
態を推定するとともに，ユーザの注意を誘導
したり，ユーザの自主性・創造性を尊重する．
このようなメディアを 4年間で試作し，こど
もの創造性を伸ばす遊びや，生徒や学生の理
科実験，京都の伝統工芸の教示等へ適用し，
その有効性を確認するとともに，その問題点
を洗い出し，更なる発展を目指す．また，ス
マートキッチン(料理支援)を題材として，家
庭における生活支援への応用も目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究のために必要な要素技術を大きく分
けると (1)インタラクションのモデル化と
設計，(2)インタラクションのためのセンシ
ング技術，(3)教示コンテンツ蓄積，(4)教
示・支援システムとしての実装，があげられ
る．それぞれの項目に関する研究を 4年間で
進めると同時に，種々の実験を行い，問題点
を洗い出すとともに，今後の方向性について
検討した． 
 
(1) マイクロインタラクションの基礎調査
と動作設計: 作業支援やスマートキッチン
における調理支援，会話・会議における人間
どうしのインタラクションの解析やその模
倣による基礎実験を行う．インタフェースと
しては，ロボットや CG エージェントを用い
る場合，擬人化せずにデータを提示するシス
テム等，多くの形態について，ユーザとシス
テムのアクション・リアクションの設計等を
行う． 
(2) マイクロインタラクションのためのセ
ンシング技術: 音声認識，画像認識，生体信
号計測等を用いる．その際に，外部表出され
た 動作や発話等と筋電位などの生理的信号
を相補的に用いるセンサ統合など，これまで
あまり研究が行われてこなかったセンシン
グの有効性を確かめる．センシングの対象と
して，ユーザの能動的なアクション，また，
エージェントや環境からの働きかけに応え
るリアクションを認識するための手法を研
究する．生体信号の計測には，テキスタイル
ネットと小型センサを用いる． 
(3) 教示コンテンツ蓄積: 教示システムが
用いるデータは，様々な支援形態が可能なよ
うに，豊富な情報と詳細なインデックスを含
んでいなければならない．仮想アシスタント
の機能として研究してきたコンテンツ取得



支援機能をマイクロインタラクション等を
用いて強化し，種々の教示コンテンツの取得
を行う． 
(4) 教示・支援システムの実装と検証: 実際
の課題に対して教示・支援システムを構築し，
その有効性を検証する．具体的な対象は，組
み立てや創作，理科実験，スマートキッチン
での調理支援とする．そのためのシステムの
設計，教示コンテンツの取得，教示・支援手
法の実装を行い，実際の問題に対して本研究
の枠組みが適用可能であることを確かめる． 
 
４．研究成果 
 
(1) 作業支援環境と人間の協調モデル: ① 
環境や人間の状態を認識するための認識モ
ジュールと，さりげないインタラクションに
よって人間を誘導する人工エージェントが
協調することによって作業支援に必要な認
識の精度を高めるモデル，②人間とそれを支
援する機械・情報システムの間の手本とする
べきインタラクションを記録しておき，それ
を再生するように動作することによって適
切な支援を行う「インタラクション再生モデ
ル」，③人間とシステムの協調によって環境
やジェスチャ等の自動認識の精度を高め，支
援の質を上げるための「協調的認識モデル」
の提案とその有効性の確認を行った． 
 
① 作業支援環境と人間の協調モデル 
作業や生活をさりげなく支援するメディ

アを実現するために，ロボットなどの人工エ
ージェントを画像認識システムとそれを用
いる人間の間に介在させる枠組みを提案し
た[論文⑭]．この枠組みでは，物体や人物動
作を認識するための認識モジュールと，さり
げないインタラクションによって人間を誘
導するエージェントモジュールが協調して
動作することによって，システムが必要な情
報を必要な時に十分な精度で得ることを目
的としている．そのプロトタイプとして犬型
ロボット(AIBO)をエージェントとしたシス
テムを試作し，認識誤りが発生しそうな場合
や，より詳細な認識が必要なタイミングにユ
ーザにその対処方法をジェスチャで知らせ
る機能を実装した．試作システムを用いた実
験において，エージェントを導入することに
より認識率が上がること，および，人間に認
識位置・姿勢を直接命令する場合に比べてユ
ーザへの負担が減ることを確認した． 
 
② インタラクション再生モデル 
人間の作業や日常生活をさりげなく支援

するために「インタラクション再生モデル」
を提案し[論文⑦]，種々の検討と応用を行っ
た．このモデルでは，ユーザの行動のみでは
なく支援側（支援者やシステム）の行動を含

めてモデル化(「手本」)するところに特徴が
あり，ユーザの内部状態を直接認識するので
はなく，「手本」となるインタラクションの
パターンが再現されるようにシステムを動
作させる．これにより，被支援者の内部状態
を直接認識していないにも関わらず，それに
適したパターンを選ぶことができ，そのパタ
ーンを用いた支援が被支援者に良い評価を
得ることを確認した． 
また，スライドを読み上げながら学習者に
説明をするような状況では[論文⑦,⑪]，そ
の場にエージェントロボットが介在し，説明
に対して反応したり，注意を喚起したりする
ことが有効であることも実験によって示し
た．教示コンテンツや学習者の振舞いに合わ
せて熟練者がエージェントを操作し，望まし
いエージェントの振舞いをパターンとして
記録させることにより，それが可能になる．
さらに，被支援者が体を動かす作業を行う際
にもこのモデルが有効であることを確認す
るために，調理の状況を設定し，簡単な調理
支援を試みた[論文⑨]．この場合には，注意
喚起のためのエージェントロボットが介在
することが特に有効であり，被支援者が調理
する傍らで，擬似的に種々の確認や指示を行
う振舞いをすることにより，作業中でも効果
的な教示や支援が行えることを確認した． 
 
③ 協調的認識モデル 
人間を支援するシステムが人間やその状
態，また周囲の環境を認識するための手法と
して，画像認識その他，種々の自動認識手法
が提案されてきた．しかし，実用的な精度を
得るためには，人間の行動や環境の設定に制
限を設けなければならない場合が多い．「協
調的認識モデル」では，人間とシステムとの
協調によって自動認識の適用範囲や精度を
高めることを目的とし，システムが認識困難
な状況の検出を行い，その説明とともに協力
して欲しい内容を人間に提示する．それによ
って，ユーザに小さな負担をかけるだけで，
認識が困難な状況を改善させ，精度を向上さ
せるとともに，システムを人間にわかりやす
い道具とすることが可能になる．[論文①, 
②]では，人間がそばに介在する際の物体認
識についてシステムの設計・構築を行い，自
動認識の前提条件が満たされているかどう
かの認識，および，その状況わかりやすくユ
ーザに提示することにより，ユーザの協力が
誘発され，全体的な認識精度が大幅に向上す
ることを確かめた．[発表③]では，ジェスチ
ャインタフェースに対してこのモデルを適
用し，ユーザからの支援を誘発し，ユーザに
負担を掛けることなく効果的なユーザ支援
を行うことが可能であることを示した． 
 
(2) マイクロインタラクションによる被支



援者の状態推定とインタフェース構築: ①
生体信号，特に筋電位を用いた被支援者の状
態推定に関し，計測装置の小型化や簡易化を
進め，外部からは観測しにくい様々な情報を
種々の状況で計測するための基礎的なシス
テム設計とその有効性の確認，②筋電の特性
を生かしたインタフェースの設計論「EMGUI」
を提案し，それによってインタフェースを構
築することによって手法を提案し，その有効
性を明らかにした． 
 
①筋電位を用いた生体情報の計測 
これまでの筋電位取得で問題になってい

た計測デバイスの改善に関し，導電布と多点
計測による改善を図った[発表⑧,発表⑨]．
まず，シールド効果のある導電布を利用する
ことによって筋電計測の雑音レベルが大幅
に低くなり，波形レベルで様々な解析が可能
となることを確認した．また，冗長な電極を
配置した簡易装着型のデバイスを提案し，多
点計測の利点を生かすことによって，これま
で筋電位の利用の障害とされてきた電極貼
り付けの難しさや煩しさを軽減できること
を確認した．さらに，このようなシステムを
用いて，一般的な運動の検出だけでなく，体
の震えや戸惑いのような微妙な現象が観測
できること[論文⑤,発表⑩]，体の動きの巧
みさを測るために主動筋と拮抗筋が成すス
ティフネス等が良い尺度となること[発表
②]，疲労に伴う現象なども推定できること
[論文⑥]等を確認し，人間の内部状態を推定
する良い手段となっていることを確認した． 
 
②筋電インタフェース設計論「EMGUI」の提
案 
筋電位の性質を考慮することによって使

いやすく精度が高いユーザインタフェース
を構築する枠組み(EMGUI)を提案した[発表
⑦，他投稿中]．EMGUI では，筋電位信号が認
識しやすく，かつ人間にとって行いやすい動
作を基本 UI 部品として選び，それを基に，
筋電インタフェースを構築することを提案
した．このような基本部品のタイプとしてボ
タン型，レバー型を設定し，これら部品が持
つべき性質からボタン型には瞬時動作，レバ
ー型にはある程度の時間継続する動作を対
応づけた．ボタン型については短時間の窓特
徴量で，レバー型については短時間の窓特徴
量と時系列パターンを用いて動作を認識す
る．そのために，SVM と HMM を組み合わせて
用いた．実験では，肩・腕，手(指)の動作を
UI 部品として定義し，提案手法の有効性を確
かめた． 
その考え方をさらに進め，UI 部品の組合せ

に対して推定される認識精度をシミュレー
ションによって計算することを提案した[発
表①]．あらかじめ種々の筋電位データを取

得しておき，そこから UI 部品を選ぶこと，
また，ユーザインタフェースとして有効な UI
部品の組合せを提案することをシステムが
自動的に行うことが可能になる．これは，従
来は人間の勘に頼っていた筋電インタフェ
ースの構築をシステマティックに行うため
の重要な技術となり得るものである． 
また，筋電だけではユーザの意図の認識が
難しい場合に，周囲の状況を視覚センサで認
識し，それを基にインタフェースの動作を決
定する手法の提案を行った[発表⑥]．これに
より，本来は体の動きからだけでは困難な人
間の意図認識をコンテクストに合わせて行
うことが可能になる． 
 
(3) コンテンツの自動取得・再生モデル: ① 
教育や訓練のためのコンテンツを取得する
際に，人間のアシスタントが持つ機能を持つ
人工エージェント，「仮想アシスタント」を
介在させることにより，過不足なく必要な情
報をコンテンツとして取得するモデル，② 
人間を支援するシステムがユーザを囲む環 
境としてその場の記録をとり続け，システム
の利用者に提示することを繰り返す「環境記
憶モデル」等の提案とその有効性の確認を行
った． 
 
①仮想アシスタントを用いた知識コンテン
ツ取得 
「仮想アシスタント」は 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
たエージェントであり，人間のアシスタント
が，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代行すること
を目的とする[論文⑫]．料理などの作業を対
象として，仮想アシスタントが質問や注目動
作をして付加的な説明を要求する仕組みを
実現するために，状況認識，説明者の動作認
識，エージェントの動作生成等の検討と実装
を行った．現在はまだ簡単な実装であるが，
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． 
 
②環境記憶モデルの提案 
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
ルを提案した[発表④，発表⑤]．これによっ
て，家庭やオフィス，公共の場などにおける 
種々のシステムや設備の利用を支援したり，



記憶を補助したり，コミュニケーションを媒
介するなど，環境記憶が様々な役割をはたす
ことを目指す．このような環境記憶を用いて
作業などの行動支援を行うために必要とさ
れる機能について検討し，調理支援のプロト
タイプシステムを実装した．利用者の調理状
況に合わせた記録提示手法，利用者の欲しい
情報を提供する手法，アノテーションを記録
に加える機能等を検討し，その有効性を検証
した． 
 
(4) 会議のリアルタイムコンテンツ化とそ
れによる会議の支援:  
 
会議の参加者やその場の状況を自動認識

し，それを議事録としたり実時間で提示して
議論の支援とするための基礎的研究を行っ
た[論文⑬]．[論文⑧]では，会議のコンテン
ツ化と実時間支援に向けて，会議中の各参加
者の発現が果たしている形式的役割を分類
し，実際に現在のパターン認識技術で識別可
能だと考えられるものを選択した．「提案」，
「コメント」，「了承」，「質問(情報の要求)」，
「意見の要求」，「肯定意見」，「否定意見」，
の 7 つの形式的役割を設定し，そのために，
頭部ジェスチャとしての「うなずき」と他の
参加者を見る「頭部の方向」，「発話のトーン」，
「発話時間」，発言が「自発的」なものであ
るか，他人の発言に対する「反射的」なもの
であるか，また，その「前の発言のタイプ」
の特徴を用いた．実験結果として，「コメン
ト」，「了承」，「質問」等は比較的高い精度(80%
以上)で認識できるが，その他についてはま
だ難しい(50%程度かそれ未満)ことがわかっ
た．用いた特徴の有効性として，頭部ジェス
チャと発話の特徴の有効性が高く，発言の自
発性や前発言のタイプなども，それらと組み
合わせれば精度を上げる助けとなっている
ことがわかった．[論文③]では，発言者の発
現パターンの解析を行い，そのパターンを類
型化することによって，議論の構造化を行う
ことが可能であることを示した． 
さらに，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，その有効性を調べた．限られた時間で実
際に会議の内容を閲覧し，その内容に関する
質問に答える実験を行ったところ，映像を単
純に早見したグループに対して我々のツー
ルを閲覧したグループの方が有意に成績が
良く，課題によっては劇的に良くなることが
実証された．また，利用者による評価も良好
であり，枠組みとしての有効性が示された．
記各々の項目について以下のように研究を
進め，良い進歩が得られた． 
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