
様式Ｆ-１９

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書

平成 25 年 5 月 23 日現在

研究成果の概要（和文）：

本研究は人間と人工物の持続的なインタラクションをバイオフィードバックを使用して実現
することを目的とした．主に研究は，ユーザの状態を推定する部分を重点的に行なった．実験
の範囲内ではあるが，ユーザ状態を検知・推定し，その状態を人工物に反映させたシステムを
構築し，いくつかの生体情報やアンケートを用いてそのユーザ状態推定精度の評価を行った．

研究成果の概要（英文）：
The final purpose of this study is to develop an interactive system that can realize a 

sustained man-machine interaction that is a bilateral interaction in which human and 
artifacts affect each other. As a preliminary trail to tackle this issue, we investigate the 
detailed interaction between the robot system using a biofeedback and its users, and 
then their interactions were evaluated by means of their biological signals (SCR: skin 
conductance response, SRL: skin resistance level) and questionnaires (e.g., personality 
trait, self-contemplation). 
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１．研究開始当初の背景
バイオフィードバックとは，身体の状態を

自身に知覚させる方法で，緊張や興奮を鎮め
る効果つまりリラクゼーションに有効であ
ることが知られている．一方，近年では，エ
ンタテインメントコンテンツとして生体信
号を利用する試みもある(Hand-held Doctor, 
MIT Media Laboratory, (1997), 
BREATHING SPACE, Media Lab Europe, 
(2003))．しかし，それらの多くが，プレイヤ
の健康の促進を目的とした健康器具として
位置付けられ，セルフコントロールに成功す
ることでその目的が果たされる．このような
人間の興奮を抑制するような一般的なバイ

オフィードバックでは，ユーザの次の行動に
対する動機を維持することができないため，
インタラクションを成立させることが難し
い．このように，一般的なバイオフィードバ
ック利用では，ユーザをリラックス状態へ導
くことを目的としているため，「癒しロボッ
ト」などへの適応可能性はあると考えられる
が，一般的なインタラクションにおける動機
は減少，消滅してしまう可能性がある．

その中でも，応募者が着目したバイオフィ
ードバックに関する興味深い現象が，「ヘル
スケア・セルフコントロールを目的として用
いられていたバイオフィードバックが，フィ
ードバックする情報の提示の仕方によって
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は，ユーザの興奮を促進させる効果がある」
ということである．つまり，バイオフィード
バックには，ユーザをリラックス状態だけで
はなく，興奮状態へも導くこと効果があるこ
とを考えると，ユーザの行動・言動などの外
部の情報だけではなく，興奮などの内部の情
報をモニタリングし，ユーザの状況を総合的
に推定しながら，それに対する最適な人工物
の振る舞いを提示するシステムが構築でき
ると期待される．

２．研究の目的
本研究では，ユーザの状態を理解し，その

状況に対してバイオフィードバックを用い
て，最適な人工物の振る舞いを付与すること
ができるシステムの開発を目的とする．また
その際に，本研究ではユーザの状態を行動学
的・言語学的な特徴ではなく，どのタイミン
グで，ユーザが行動・発話を行ったのかの外
部状態と，ユーザの生体信号から得られる内
部状態とを同時に記録し，両者のインタラク
ションにおける時系列的・物理的な特徴に注
目することで上記のシステム構築を目指す．
時系列的・物理的な特徴から，ユーザの状態
を理解し，バイオフィードバック的に必要な
タイミングをロボットの動作トリガーとし，
人工物の振る舞いを表現することとする．
応募者は，人間と人工物との持続的なイン

タラクションを実現するシステムの構築を
目的としており，持続的なインタラクション
を可能とするためには，人間側の動機を維持
することが必要となる．そこで応募者は，ユ
ーザとインタラクションを行う人工物の振
る舞いについて，人間の興奮をより促すよう
な一種のバイオフィードバック系を構成す
ることで，インタラクションにおけるユーザ
の動機の持続を試みた．
３．研究の方法
本研究では，ユーザの状態を理解し，その

状況に対してバイオフィードバックを用い
て，最適な人工物の振る舞いを付与すること
ができるシステムの開発を行う．
まずは，ユーザ状態の時間的・物理的な特

徴を抽出するシステムの構築を行う．ユーザ
の行動や言動を，対象となる人工物に取り付
けたカメラやマイクなどのセンサから取得
し，それらのデータから，ユーザの外部状態
を推定する．また，ユーザに取り付けられた
生体信号取得装置から，ユーザの内部状態を
推定する．それらの内外の状態について，ユ
ーザの言動と行動（アクション）と人工物側
の言動・行動（イベント）を対応付け，ユー
ザ状態を把握するシステムを開発する．
また，把握したユーザ状態を反映させる人

工物としてロボットを使用し，ロボットが持
つ動作パターンに対して任意のユーザ状態
の情報を付与することで，そのユーザ状態が

ロボットの動作を特定し，ユーザにとって最
適なタイミングでイベントを発生させるト
リガーとなるシステムを開発する．そして，
このシステムが適切にユーザの状態を反映
しているのかを調査する評価実験を行う．

ユーザの外部状態については，対象に取り
付けたカメラ，マイクによって推定する，カ
メラによって，ユーザのロボットへの視線の
有無，マイクから発話の有無を抽出する．こ
こでは，ユーザの行動：身振り手振りなど，
ユーザの言動：発話内容など，それらの意味
については一切特定しない．ユーザの外部状
態は時系列的・物理的な情報のみで記録を行
う．ユーザの内部状態については，ユーザに
生体信号測定装置を装着し，絶えずモニタリ
ングする．ここで使用する生体信号測定装置
は，応募者の先行研究で開発を行った皮膚表
面抵抗値の変動(SCR:Skin Conductance
Response)を取得するものである．

上記のユーザ状態をロボット動作に付与
するシステムの開発する．ユーザ状態の属性
値を反映させる対象としてロボットを使用
し，ロボットが持つ固有の動作パターンに対
して任意のユーザ状態を付与することで，そ
のユーザ状態の属性値がロボットの動作に
反映されるシステムを開発する．

４．研究成果
主に研究は，ユーザの状態を推定する部分

を重点的に行なった．実験の範囲内ではある
が，ユーザ状態を検知・推定し，その状態を
人工物に反映させたシステムを構築し，その
ユーザ状態推定の精度の評価を行った．
ユーザの外部状態については，対象に取り

付けたカメラ，マイクによって推定する，カ
メラによって，ユーザのロボットへの視線の
有無，マイクから発話の有無を抽出した．こ
こでは，ユーザの行動：身振り手振りなど，
ユーザの言動：発話内容など，それらの意味
については一切特定しない．ユーザの外部状
態は時系列的・物理的な情報のみで記録を行
った．

図 1 開発した SCR 装置

ユーザの内部状態については，ユーザに生
体信号測定装置を装着し，絶えずモニタリン



グした．ここで使用する生体信号測定装置は，
応募者の先行研究で開発を行った皮膚表面
抵 抗 値 の 変 動 (SCR:Skin Conductance
Response)を取得するものである．
この装置は，手掌に装着した一対の電極か

ら，ユーザの興奮状態を検知する．人間の興
奮による精神性発汗によって生じる手掌の
表面抵抗値の変動をとらえたものである．ユ
ーザの一過性の興奮について，リアルタイム
に評価することができる．ここで得られたユ
ーザ興奮の正負（正：ポジティブなイベント
によって生じる興奮[喜び等]か，ネガティブ
なイベントによって生じる興奮[怒り・悲し
み等]か）については一切特定しない．ユー
ザの内部情報は時系列的・物理的な情報のみ
で記録を行った．なお，これらのユーザ状態
の数値設定は，応募者の主観によって行った．

図 2 測定装置とシステム応用（実験）

本研究で提案するバイオフィードバックを
用いた人間と人工物とのインタラクション
持続を試みるシステムは，ユーザの外部状
態・内部状態を時系列的・物理的な情報で，
定量的に計算されるため，どのようなユーザ
に対しても，その状態を定量的に計算するこ
とができる．よって，ユーザ状態について外
部状態や内部状態のモデル化を行わないた
め，個人特性を特定するような膨大なデータ
を準備することなく，ユーザがその場で行っ
た直観的かつ新奇な行動をも簡便に，リアル
タイムに扱うことができる点に大きな独創
性があるといえる．
このシステムでは，ユーザ状態を，ユーザ

の視線が対象に向いているか(0 or 1)，ユー
ザが発話しているか(0 or 1)，ユーザの興奮
(0 or 1)で表現される Xn{An, Bn, Cn}の 8 パ
ターンのアクションについて，Yn はロボット
が現在行っている振る舞いの有無(0 or 1)と
し，2 パターンのイベントを組み合わせるこ
とで，8×2パターンでユーザの状態を推定す
る．例えば，ロボット側のイベントについて
は，例えば，発話しながら道を案内するロボ
ットについて考えると，ロボットが現在行っ
ている振る舞い Yn は，ロボットの発話や動

作の有無のみを判断する(0 or 1)．ユーザ状
態については，アクション Xn{An, Bn, Cn}
とイベント Yn の組み合わせによって推定を
行う．
例えば，ロボットが発話しながら道を案内

している場合において，ユーザがロボットの
発話を興味深く聞いていた場合，Yn=1，Xn={1,
0, 1}となり，この時ロボットの振る舞いは
現状の発話を維持させる．しかし，ロボット
が発話している場合で，ユーザがロボットの
発話を全く聞いておらず，興味を抱かなかっ
た場合では，Yn=1，Xn={0, 0, 0}となり，ユ
ーザがロボットの発話を聞くような振る舞
いを付加させる．例えば，ユーザに対して「聞
こえていますか？」や「こちらをご覧くださ
い」などの，ユーザの注意を喚起するような
振る舞いを起こすようなシステムを構築し
た．
またユーザ状態を付与する対象として本研

究ではロボットを使用するが，「ユーザ状態
（アクション）」と「対象の行動（イベント）」
との効果的な結び付きを，その他の人工物へ
反映させることで，例えば，ホームオートメ
ーション，ウェブサービス，ユーザのタスク
を支援する CG エージェントなどへの応用も
可能であると考えられ，ユーザ状態を付与す
る対象が限定されないという利点を生かし
て，ユーザへの支援が必要な様々な分野への
応用が期待される．

図 2 ロボットへの応用(プロトタイプ)

しかし，本研究ではユーザの外部・内部状
態をシステムに応用し，ソフトウェア的に活
用するといった方法を開発することに成功
したが，ロボットの振る舞いへの応用につい
ては，プロトタイピングのみで，実験による
評価を行うことができなかった．また，多様
なロボットの振る舞いに対応できておらず，
予備実験として動作の確認は行なっている
が，ユーザに使用してもらう認知実験を行う
には，課題が残る．



応募者は引き続き研究を進める予定として
いる．本研究で開発されるシステムが実現さ
れることで，学術的にはユーザ状態を利用し
てユーザを支援する新たなインタフェース
システムの枠組みが提案され，また，この技
術が広まることで，ユーザの感性活動を含む
様々な行動を支援するような幅広い社会的
な応用が期待されると考えられる．
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