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■S3 群（脳・知能・人間）－ 感性・マルチモーダル情報処理 

4 章 感情を伴い気遣う仮想インタフェースエージェント 
（執筆者：ヘルムト・プレンディンガー，石塚 満）[2009 年 4 月 受領] 

■概要■ 

 仮想エージェントあるいは生命的エージェントは，合成音声，顔表情，身振り，会話にお

ける視線の動きなどを用いて対面コミュニケーションの幾つかの側面を模擬する，一定レベ

ルの自律性を有する擬人化キャラクタである 1), 2)．マルチモーダルな身体的行動を通して，

感情や関心事を表出するのも，人間的親しみやすさを与える点で重要となる．また，最近の

エージェントは，ユーザの感情や関心事を検知する機能ももつようになってきている．この

ように，ユーザの状態の検知や感情表出などにより，エージェントはユーザと信頼感や感情

を伴うコミュニケーションを達成する． 
 ここでは，感情を伴うインタラクティブゲーム，関心に基づくプレゼンテーションを例に

して，そのようなインタフェースエージェントについて紹介する．ユーザの感情状態は，皮

膚導電率や筋電位（EMG）信号のような生体情報から，継続的に取得することができる．こ

れにより，例えばユーザのフラストレーション状態を検出し共感の情を示したり，ユーザの

感情に反応して気配りするなどのエージェントを構築できることになる．また，眼の動きや

視線方向からユーザの関心事を推測することができる． 
 これらの機能は，ユーザとのインタラクションの質の向上に寄与すると考えられ，多くの

研究が 3)~8) が成されてきているものの，どの程度効果的であるのかは十分に知られていない．

なかには効果に関して否定的な面を示している研究例もある 9)~11)．また，アンケートによる

古典的評価法が人間-コンピュータ間の感性的インタラクションの評価に適切かどうかを問

う研究もある 12), 13)．ここでの主要な論点は，実験後の自己報告が瞬時瞬時のインタラクショ

ン体験の評価として十分でなく，必ずしも信頼できないという点である 14)． 
 生命的エージェントとの感性的インタラクション評価の別のアプローチは，精神生理に基

づく方法の使用であり，精神生理現象からは人間の感情状態に関する良い情報が得られるこ

とが知られている 15)．このアプローチの利点は以下のようになる． 
 ・ユーザのインタラクション体験の動的性質を推測できる． 
 ・精神生理は意図的には制御できないので，虚偽の報告を防止できる． 
 ・ユーザの認識的判断や記憶能力に依存しない． 
 ・インタラクションの主なタスクに干渉されない． 
 一方，注視は人間の意図的制御によるものであるが，眼や瞳の動きは意図的制御を超えて，

環境への人間の解釈，反応を表す良い情報を提供する 16)．本章では，生命的エージェントイ

ンタフェースにおける精神生理信号と視線情報の利用の可能性について記す． 
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■感性・マルチモーダル情報処理 - 4 章 

4-1 感情を伴うインタフェース 
（執筆者：ヘルムト・プレンディンガー，石塚 満）[2009 年 4 月 受領] 

 感情をもつエージェントの効果についての研究は多くはないが，Brave ら 17) はブラックジ

ャック・ゲームにおける検討を行っている．このカジノ形態のインタラクションにおいては，

人間の顔写真をもつプレーヤがおり，次の 4 種の感情的反応を表出する． 
 1) 自己中心的（勝てば喜び，負ければ悲しむ） 
 2) 共感的（勝者に対して喜び，敗者に対して気の毒に思う） 
 3) 自己中心的と共感的の両者 
 4) 両者とも無し 
 反応に付随してエージェントに関連するテキストボックスに，例えば共感的の場合“That’s 
great! I’m really happy that you won.”のように表示される．アンケート法の評価では，被験者

は共感を示すエージェントをより好ましく信頼できると評価し，思いやりがあると感じてい

る． 
 この Brave らの研究は感情を伴うエージェントの効用を支持するものではあるが，以下の

ような限界もある．ユーザがエージェントとインタラクションする状況はディーラと対峙す

るカジノの状況よりも日常的なものであること，生命的エージェントはここでの写真顔のエ

ージェントよりも豊かな表現モダリティをもつこと，そしてアンケート方式の評価ではユー

ザの瞬時瞬時の体験を十分に評価できないことである． 
 Prendinger ら 13) は，クイズゲームにおいて意図的に誘発されたフラストレーションが共感

的（謝罪する）エージェントにより軽減されることを，皮膚導電率の計測によって示してい

る． 
 
4-1-1 感情モデル 

 ここでは，感情モデリングと認識についての二つの影響力をもつ理論について記す．第一

は，OCC モデル 18) として知られる Ortony，Clore，Collins（OCC はこの 3 者の頭文字）によ

る感情モデルである．第二は，興奮度と正負度（Valence）の 2 軸による座標空間で感情を表

す Lang のモデル 19) である． 
 OCC モデルでは感情は，他の動作主体の行動や事物の感じ方を含むイベントへの，自分の

目標やスタンダード，嗜好を反映した正/負の反応として捉えられる．このモデルにおける事

象の重要度は，以下の 4 種の抽象化された心的概念への関係を含む感情誘起条件により決定

される． 
 ・信念（Belief）：主体が成立しているとの証拠を有する事象の状態 
 ・目標（Goal）：主体にとって好ましい（あるいは好ましくない）事象の状態，即ち得たい

と欲する（欲しない）こと． 
 ・スタンダード：あるべきこと（あるべきでないこと）に関する主体の信念，即ち称賛す

べき（非難すべき）と考えられるイベント 
 ・態度（Attitude）：他の主体やオブジェクトに対する好き・嫌いに関する主体の性向 
 OCC 感情モデルによれば，感情の型は言葉でラベル付けされた誘起条件のクラスとなる．
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計 22 種の感情が特定されており，“喜び（Joy）”，“苦痛（Distress）”，“他者への喜び（Happy 
for）”，“満足（Gloat）”，“不快（Resent）”，“遺憾（Sorry for）”，“非難（Reproach）”，“怒り（Angry 
at）”などである．単純な感情の例は“喜び”であり，主体がある目標をもち，それが達成さ

れた際に喜びを体験することになる．目標がどの程度好ましいかに依存して，感情強度は変

化する．より複雑な感情は“怒り”であり，1)主体 B が動作 a を行い，それが主体 A の目標

に相反する状況を生じさせ，2) A が動作 a を非難すべきこととみなす場合に，A は B に怒り

を感じることになる． 
 思いやりのあるユーザインタフェースの設計にはユーザの感情モデリングを必要とする．

他者の幸福である“他者への喜び（Happy for）”感情について考えると，1)主体 A が主体 B
を好ましく思い，2) B が嬉しいときに，A は B に対して喜びの感情をもつ．このタイプの感

情である“他者への喜び（Happy for）”，“満足（Gloat）”，“不快（Resent）”，“遺憾（Sorry for）”
は他者の感情状態の検知という難しい課題をもたらす．この課題に対処するには少なくとも

二つのアプローチが存在する．第一は典型の利用であり，例えばコンピュータゲームのプレ

ーヤは勝つ目標をもち，勝つことにより嬉しくなると仮定するなど，ユーザは典型に分類さ

れると仮定する 20)．第二は，顔表情，音声の韻律，言語的スタイル，動作等などのコミュニ

ケーションモダリティ 21) から推測される，ユーザの感情表出に基づくアプローチである． 
 新しいアプローチとしては，ユーザ感情を認識するのに精神生理信号を用いることがある．

Lang 19) や Feldman-Barnett，Russel 22) により提唱された 2-D 感情モデルでは，すべての感情は

次の 2 軸によって特徴付けられるとされている． 
 ・正負度（Valence）：快適か不快か 
 ・興奮度（Arousal）：冷静か興奮か 
 ここで，名前の付けられた感情名はこの 2 軸による空間の点として表される．例えば，“悲

しみ（Sadness）”は低興奮度で負の感情，“怒り（Anger）”は高興奮度で負の感情，“幸福感

（Happiness）”は低中の興奮度で正の感情である． 
 自律神経システムと上記 2 軸の関係は精神生理学の研究 15) に基づいている．以下には例と

して，三つの重要な精神生理信号である皮膚電気反応（GSR），筋電図（EMG），容積脈波（BVP）
についての機能について記す． 
 ・皮膚電気反応（GSR）：GSR 信号は皮膚導電率の指標であり，皮膚腺からのイオンを含

む汗が導電率を変化させ，これを指につけた電極を通して測定する．皮膚導電率は個

人の全体的興奮度レベルに比例して増大する． 
 ・筋電図（EMG）：EMG 信号では，微小筋繊維が収縮する際に発生する表面電圧を（通常，

下肢または咀嚼筋部で）検出することにより，筋活性度を測定する．平均筋活性度は，

感情の正負度と負の相関をもつ． 
 ・容積脈波（BVP）：BVP 信号では，皮膚に赤外線光を当て，どの程度反射されるかを測

定することにより，血流量を測定する．これにより心拍数と心拍間隔も測定できる．

心拍数は不安や恐怖のような負の感情に伴って増加する． 
 
4-1-2 インタラクティブゲーム 

 感情を伴う対面型インタラクティブゲームの例として，カードゲーム“Skip-Bo”の例につ

いて紹介する 23)．このゲームでは，プレーヤはプレイを通じてテーブル右側の個人の山の 8
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枚のカードを白い中央共有スタックへ移すという目標をもつ（図 4･1 参照）．中央スタックで

はカードに順番（1 から 13 まであり）があるので，目標を達成し勝利するために，手持ちと

個人の山のカードを戦略的に使用しなければならない．MAX と呼ばれるのがここでの対戦

相手の仮想エージェントであり，音声出力，顔表情と身体ジェスチャなどのマルチモーダル

なインタラクション機能を有する．例えば，感情状態に応じた幸福度-興奮度-支配度（PAD：

Pleasure-Arousal-Dominance）空間内での，幾つかの顔表情を表出することができる 24)．また，

低い呻き声のような感情的音声を出したり，継続的に呼吸や瞬きも行う．また，自分の手が

終了すると，頷く合図により相手に手番を渡す． 

 

図 4・1 仮想カードゲーム“Skip-Bo”の環境 －正面は対戦相手の MAX エージェント 23) 

 
 共感は人間-コンピュータ間のインタラクションで重要な側面となることが知られてい

る 17), 25), 26)．ゲームにおいては，共感はユーザ感情へのエージェントの反応を指し，正の反応

（ユーザの苦悩を気の毒に思う）と負の反応（ユーザの苦悩を嬉しく思う）の両者を含む．

Skip-Bo は競合ゲームであり，ユーザはエージェントを敵とみなしている．ゆえに，敵であ

る仮想エージェントがその目標に従って正と負の感情を伴う動作を表出するように自然に振

る舞う場合に対し，もしエージェントがそうしない場合にはユーザの興奮度とストレスは低

くなると想定できる．この効果を検証するために，以下のシナリオに従った実験が行われ

た 23)． 
 ・無感情条件：エージェントは何の感情的振る舞いをしない． 
 ・自己中心的感情条件：エージェントは，例えばカードを移せるときに嬉しい顔をするな

ど，自己プレイのみ賞賛する． 
 ・負の共感条件：エージェントは自己中心的感情動作をし，そしてユーザに負の反応を示

す．またユーザが良いカード移動を行うときに苦悩を表出し，ユーザが悪いカード移
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動で苦悩が認められるときに喜びを表出する． 
 ・正の共感条件：エージェントは自己中心的感情動作をし，かつユーザの動作を正に評価

し，その結果，ユーザはゲーム進行が嬉しくなる．即ち，もしユーザが苦悩している

と検知されたらエージェントは気の毒に思い，悲しみを表出する． 
 実験では 32 名の被験者に対して皮膚電導率と筋電図（EMG）が計測された．無感情と正

の共感条件の場合，エージェントが勝利のカード移動を行うときの皮膚電導率から，人間プ

レーヤは最も興奮度（またはストレス）が高くなることが示された．この結果は正の共感反

応に対して直観に反するように感じられるが，競合カードゲームで正の共感（または無感情）

を見せることは大変不自然に映るためである．同様な結果はユーザが勝利のカード移動する

場合の皮膚電導率にも観測され，負の共感条件時よりも正の共感条件時により大きな興奮度

（またはストレス）が体験される． 
 エージェント及びユーザの勝利のカード移動時の筋電図（EMG）の結果は，正/負の共感条

件時に大きな差異が現れている．例えば，エージェント側の負の感情はユーザ側の負の感情

を誘発するといったように，筋電図はエージェントの感情の正負度がユーザの精神生理レベ

ルで反映し，相互依存することを示す．このように競合ゲームでの敵の役割のエージェント

は敵として期待されるように振る舞うべきであることが言え，もしエージェントが教師の役

割を果たす教育インタフェースとしてゲームが設定される場合には，実際の教師のようにエ

ージェントが正の共感のフィードバックを示すときに，ユーザはストレスを受けることが少

ないと推測されることになる． 
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■感性・マルチモーダル情報処理 - 4 章 

4-2 気遣うインタフェース 
（執筆者：ヘルムト・プレンディンガー，石塚 満）[2009 年 4 月 受領] 

 気遣うユーザインタフェース（AUI：Attentive User Interface）27)，または気遣う視覚的イン

タフェース 28) では，ユーザの視線がユーザ動作の状況情報を提供するインタラクション・ス

タイルが構想されている．Vertegaal 29) では，「気遣うインタフェースでは，ユーザとシステ

ム両者の情報処理能力が複数タスクに最適に分配されるように，ユーザに提示する情報を動

的に優先付ける．このインタフェースはこの優先付けを観測とユーザ関心事の過去・現在・

未来のモデルとの組合せから成る知識に基づいて行う」としている．Starke と Bolt 30) により

記された視線反応型自動開示ディスプレイは，ユーザの視線を監視し，視線動作パターンに

実時間で反応する初期のシステム例である．視線はまたユーザの関心事にマルチメディアシ

ステムを自動的に適合させる上で中心的な役割を果たし，いわゆる“関心と感情に反応する

メディア（Interest And Emotion Sensitive Media）”31) の実現に役立つ． 
 
4-2-1 視線からの関心事の推定 

 ここでは視線動作からユーザの関心事を定めることを可能にする，Qvafort と Zhai 32) によ

るアルゴリズムを簡単に記す． 
 ・関心度スコア（IScore）は事物への関心のレベルを把握する．もし IScore がある閾値を

超えると，その事物は活性化したと言われる． 
 ・関心度スコアの焦点（FIScore）は活性化事物への関心度を時間軸に沿って計算する．も

し FIScore がある閾値以下になると，その事物は非活性となり，ユーザは興味を失った

とみなされる． 
 IScore の基本要素は p = TISon / TIS であり，ここで TISon は TIS（1000 ミリ秒に設定され

る）の時間窓内での視線が向けられた留積時間である．興味を増大，あるいは減少させる要

因を説明するために，IScore は以下のように定められている． 
   Pis = p (1+α (1－p)) 
ここで，α は関心度推定精度を向上させるパラメータ集合を記号化したものである．例えば，

以下 4-2-2 項に記す気遣うプレゼンテーションエージェントの例では，簡単化したアルゴリ

ズムが適用されており，次の二つのパラメータα fとα sが用いられている．このα f は事物へ

の興味を表すことになる事物への視線の入出の回数であり，α s は対象事物のサイズに比較し

た際の全関心対象事物の平均サイズを表す．α sは関心対象物のサイズの違いを補正するもの

である．FIScore は活性事物へのユーザの連続的関心度を計測するものであり，IScore と同様

にその基本要素は事物へのユーザ視線の強度である．FIScore は時間窓（2000 ミリ秒に設定

される）での他の事物への視線強度も考慮した補正が行われる． 
 
4-2-2 気遣いプレゼンテーションエージェント 

 図 4･2 に示すのは，視線情報を利用する気遣いプレゼンテーションエージェントを例示し

ている 33)．視線情報を利用してユーザの関心事を把握することにより，ユーザ個人に適合す

るプレゼンテーションを生成している．ここではユーザの視線情報の次の 2 種のタイプに応
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じた反応が実装されている． 
 ・スクリーン上のオブジェクトに対する関心，非関心に対応する文脈非依存のエージェン

トの反応（この割り込みはプレゼンテーション中の任意の時点で発生するので，文脈非

依存である）． 
 ・失敗したグラウンディング状況に対する文脈依存のエージェントの反応（人間の対面コ

ミュニケーションにおいて，グラウンディングは話したことが対話相手に理解されたと

の確証を得るプロセスに関係しており，理解されれば共通グランド 34) が存在することに

なる）． 

 
図 4・2 赤外線による視線追跡のステレオ装置をもつ気遣いプレゼンテーションエージェ

ントのセットアップ 33) 

 後者の場合については，例えば話題の事物にユーザの関心が向けられていない場合に共通

グランドの確立に向け，プレゼンテーションエージェントは話す内容とスクリーン上の物と

の間に参照関係を確立させようと，指示動作を繰り返したりすることになる． 
 
4-2-3 むすび 

 本章では，精神生理信号を用いる感情を伴うインタフェースと，視線情報を用いる気遣う

インタフェースを中心に紹介した．それらの効用の評価，検証も進みつつある．今後，計測

デバイスの小型化などの進歩につれて，実用性は高まるであろう． 
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