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研究成果の概要（和文）：本研究では、ヒューマンエージェントインタラクションの手法を用いた環境知能システムの
ソフトウェアおよびハードウェア構成を設計し、実験室実験を通して機能を向上させ、実用化可能なレベルまでシステ
ムの完成度を高めることを目指した。構築したシステムを用いた評価実験の結果、本システムは実環境においてユーザ
に対して文脈に応じた適切な情報的支援を行うことができることを確認した。本研究の成果は、主要な論文誌に9編、
国際会議に9件、国内会議に7件の論文として公表された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we designed and implemented software and hardware systems for reali
zing an ambient intelligence by making use of Human-Agent Interaction. Moreover, we undertook the task of 
functional advancement of this system through doing laboratory experiments, therefore we could put this sy
stem into practical use. As a result of experiments in practical situations, we verified that this system 
could support users adequately according to the context. Products of our research were published in 9 pape
rs of major journals, 9 papers of competitive international conferences and 7 papers of domestic conferenc
es.
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１．研究開始当初の背景 
情報が爆発的に増大する時代を迎え，情報検
索や情報管理に関するさまざまな技術開発
が進められている．しかし，人間とのしなや
かな対話により，誰もが容易に安心して情報
を利活用できるヒューマンコミュニケーシ
ョン基盤の研究開発はいまだ十分な成果が
得られていない． 
特に近年，ウェアラブルおよびユビキタス

コンピューティングに関する研究がさかん
に行われ（Weiser 93, Poslad 09），上記の問
題の解決を試みている．しかし，文脈に応じ
た一貫性のあるユーザ支援を行うためには，
人間がコンピュータを装着したり，それを環
境に遍在させるだけでは不十分である．文脈
に応じた一貫性のある支援を行うためには，
人間とメディア（コンピュータ）の間に関係
を構築し，それを維持していくことが重要で
ある．さらに，近年注目を集めている，人間
と環境とのインタラクションをとおして知
的な機能を実現することを目的とした環境
知能システム（外村 08）を実現するために
も不可欠となる．これらの機能を実現するた
めに，本研究では，ヒューマンエージェント
インタラクション（HAI）の研究成果にもと
づくインタラクションデザインの方法論を
採用する． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ユーザの趣味や嗜好を理解
しているエージェントが環境内にあるさま
ざまなメディアや部屋自体へ移動（マイグレ
ーション）することにより，ユーザに対して
文脈に応じた適切な情報的支援を行う，環境
知能システム（ITACO システム）を実現す
ることである．特に本研究では，人間の心理
的特性に注目し，慣れ親しんだエージェント
が形態を変えながら常にユーザの身近な環
境でサポートすることにより，ユーザに安心
感を与えるという自然なコミュニケーショ
ン機能の実現を目指す．さらに，環境知能シ
ステムの重要な要素として，ユーザに認知的
な負荷をかけることなく，膨大な情報の中か
ら文脈に応じた適切な情報を提供する状況
適応的機能の実現を目指す．本研究では，前
者をエージェントマイグレーション機構に
より，後者を「部屋」とのインタラクション
機構によりシステムとして実現する． 
 
３．研究の方法 
本研究ではまず，初期的な環境知能システ

ムを実験室内に実装し，システムの妥当性を
検証するための評価実験を行った．さらに，
この研究成果にもとづき，研究期間の後半
（平成 24～25 年度）では，実際の日常生活
においてユーザに情報的な支援を行うこと
ができる環境知能システム（ITACO システム）
へと機能を拡張することを目指した． 
具体的な研究テーマとしては，以下の 3つ

を想定していた．まず第 1に，エージェント

マイグレーションの際に環境に遍在してい
る計算資源を有効利用するため，計算資源と
インタラクションのモダリティを文脈に応
じて最適化するためのシステム設計方法を
検討した．つまり，豊富な計算資源（センサ，
アクチュエータ，ネットワークなど）を使え
る環境か使えない環境かによって，エージェ
ントが自律的にモダリティを最適化し，自身
の振舞いを決定していく手法を検討した． 
第 2に，ユーザとの日常的なインタラクシ

ョンをとおして，エージェントがユーザの趣
味や嗜好を学習するメカニズムを検討した．
日常生活で得られるデータからユーザの選
好を推定するアルゴリズムは多数提案され
ている．今後はさらにセンサやコンピュータ
の遍在化が進むと考えられるため，それらか
ら得られるデータにもとづきエージェント
が学習可能なアリゴリズムを検討した． 
第 3に，ユーザが「部屋」と生物感を伴っ

たインタラクションを実現する方法を検討
した．本提案システムでは，エージェントは
ユーザの前景と背景を移動しながら情報的
支援を行う必要がある．そのためには，ユー
ザと「部屋」との有機的なインタラクション
が不可欠となる． 
 

４．研究成果 
 本研究の成果を以下の3つに分けて説明す
る． 
(1)実用化可能な環境知能システムの設計と
構築 
(2)複数の人とインタラクション可能なロボ
ットシステムの設計と実装 
(3)生体情報を用いたユーザの意図推定シス
テムの設計と実装 
 
(1)については，エージェントマイグレーシ
ョンの手法（図 1）を用いて，実用化可能な
環境知能システムの設計と構築を行った．具
体的には，日常的に用いられる環境知能シス
テムでは，人と継続的にインタラクションを
引き起こし，ユーザの情報を収集することが
重要となる．これまでの研究から，人はエー
ジェント性を持たせたインタフェースを用
いることにより，そのインタフェースに愛着
を感じ，持続的なインタラクションを行うこ
とがわかっていた．さらに，エージェントイ
ンタフェースは，情報機器の操作等を，人と
コミュニケーションを取るように自然に行
うことができるため，日常的な情報を収集に
適している．これらの理由から，本システム
ではエージェントマイグレーションの手法
を用いることとした． 
さらに，本システムでは，Practical Magic 

という，情報機器の動作エラーの原因をエー
ジェントに転嫁するエージェントの振る舞
い動作モデルを提案した．そして，この
Practical Magic を効果的に実現するための
機能として，エージェントマイグレーション
を適用した．さらに，本システムの有用性を



検証するため，エージェントが情報機器を操
作する環境を設定し，被験者のインタラクシ
ョンの観察と，マイグレーションの有無が被
験者に与える影響の検証を行った（図 2）．実
験結果は，被験者が期待した機能がない情報
機器や，実行できないエージェントに対して，
「気になるが，許せる」という Practical 
Magic に特有な傾向がみられた（図 3）．また
このシステムを用いることにより，継続的に
ユーザの情報を収集できることが確認され
た． 

 
図 1 マイグレーションシステムの概要 
 

 
図 2 実験環境（写真中の各メディア間をエ

ージェントがマイグレーション） 
 

 
図 3 被験者実験の結果 

(2)については，実用化可能な環境知能シス
テムを構築するため，複数の人とインタラク
ション可能なロボットシステムの設計と実
装を行った．具体的には，ロボットに人-ロ
ボット多体間での文脈適応的な模倣を行う
能力を獲得させることを目指してシステム 
の設計と実装を行った．このシステムを用い
ることで人のいる状況が適切に判断されて
いる場合においてはロボットが文脈適応的
な模倣が可能であるという例を示した．図 4
では，ロボットが案内者（ガイド）の身体の
動きを認識して，その動作から意図を抽出し，
ロボットが移動した先で，その意図に基づく

行動を実現する仕組みを示している．また，
図 5 は，ロボットが移動した環境に応じて，
人を案内している様子である． 
 

 
図 4 ロボットシステムの概要 

 

 
図 5 環境に応じた案内をするロボット 

 
(3)については，実用化可能な環境知能シス
テムを構築するためには，ユーザの状態を認
識する必要がある．このため，生体情報を用
いたユーザの意図推定システムの設計と実
装を行った．具体的な場面としては，家族や
友人など，多くの人と映像を鑑賞する体験
（スポーツの試合のパブリックビューイン
グや，映画館での映画鑑賞）と同様に，他者
の興奮を感じることでより興奮するような
体験をウェブ上で構築することを目標に研
究を行った．この目標を実現するために，ユ
ーザの興奮情報と動画に関連性があるかを
調べるための実験を行った．ユーザの興奮は，
無意識的・非言語情報として手掌の皮膚コン
ダクタンス反応によって評価した．その結果，
興奮反応とユーザの好みに関連性が見られ
た．この実験結果から，映像に対するユーザ
の興奮情報として SCR データを利用し，動画
鑑賞中の興奮情報を共有することで，他者の
反応を含めて動画鑑賞が出来る ExciTube と
いうシステムを開発した．このシステムでは，
他者を模したエージェントを動画とともに
表示することで，エージェントの振る舞いを
通して他者の興奮を感じることが出来る．エ
ージェントの振る舞いには，過去にその動画
を鑑賞したことのある他のユーザのSCRデー
タが反映される．このシステムを利用するこ
とで，他者の興奮を含めてどうかを楽しみ，
生体情報を共有することならではのインタ
ラクションを実現できているかどうかを実



験室やシンポジウムでのデモンストレーシ
ョンを通して検証，考察した．本研究で開発
した生体情報計測システムは，実用化可能な
環境知能システムにも適用することができ
ることも確認した． 
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