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Abstract.

本稿ではその中を多勢の人々が行き交う大規模なスマート環境の開発を，Human-Agent Interaction を利用し
て行なう手法について述べる．我々が提案する「協調型誘導法」では，大規模公共空間内の群集を監視している
管制室の係員が，全体を把握した上で現地の各係員に対して実行すべき個別の誘導内容を伝える．これを可能に
する我々の「超越型コミュニケーションシステム」は，センサー情報にもとづいて描かれる仮想空間が現地の把
握を助け，現地係員の携帯電話との間の音声チャンネルをポインティング操作によって切替えられる機能を提供
する．実際の公共空間の中で多くの被験者を用いた実験を行うことは困難であり，このような大規模実世界型シ
ステムの開発にはインタラクションプラットフォーム「FreeWalk/Q」等によるシミュレーションが必要となる．
そこで「社会中心設計」の枠組にもとづき，１）管制室の係員と現地係員のインタラクションを再現するための
「WoZセンサー」，２）現地係員と群集のインタラクションを再現するための「役割反転実験」，３）群集内のイ
ンタラクションを再現するための「再生インタビュー」，という三つの手法を考案した．
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1. は じ め に

今後ますます，実空間を対象とするシステムを設

計する機会が増えると思われる．例えば，１）オフィ

ス・住居・教室を対象とするユビキタスコンピューティ

ング [1]．２）ショッピングモール向けのナビゲーショ

ン支援 [4]，３）街角を舞台とした複合現実型のコン

ピュータゲーム [7]などが研究開発されてきている．こ

れら実空間型システムは，それが対象とする実空間の

中でどう使われるかを考慮して設計される必要がある．

これは，デジタル空間の中だけで設計がほとんど済ん

でしまう従来の（デスクトップ型の）システムともっ

とも異なる特徴である．

実世界の空間は，デジタル空間のように自由自在に

使用・改変することはできない．そのため，実空間型

システムの設計においては様々な妥協に迫られること
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になる．例えば，１）センサーデバイスの欠如を補う

ため擬似的なコンテキスト情報を実験に用いる [16]，

２）ショッピングモール向けのシステムを評価する実

験に大学の建物を使う [4]，３）GPS や無線 LAN に

おける精度や安定性の問題を逆手に取るために，エン

ターテイメントをアプリケーションの分野として選択

する [7]，などの対処が取られる．

ビル・駅・空港といった大型の屋内環境を対象とす

る実世界型システムの設計は特に困難である．屋内環

境では GPSが使えなくなるので代わりに位置検出用

のセンサーを設置する必要があるが，広域をカバーし

ようとすると非常にコストがかかる．対象とする大型

屋内環境が多勢が集る場所であり，なおかつシステム

とユーザのやり取りがユーザ本人だけでなく周囲にい

る他の人々の行動にも影響する場合，システムの有効

性を分析するためにたくさんの被験者が必要となる．

我々が開発した「超越型コミュニケーションシステム」

は，このような大規模実空間型システムの例であり，

後ほど説明する「協調型誘導法」を支援するのに用い

られる．

大規模実空間型システムの設計を支援するために，
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システムと多人数の人々の間にインタラクションが発

生する状況をシミュレートする手法を我々は考案した．

この手法では，社会的インタラクションの能力を備え

たソフトウェアエージェントである社会的エージェン

ト [17]を利用する．本稿では，人間と社会的エージェ

ントの間のインタラクション（Human-Agent Inter-

action）を活用して，大規模実空間型システムの利用

場面のシミュレーションを設計・実行する手法を提案

する．

2. 協調型誘導法

駅のような大規模公共空間は多勢の集る場所であり，

群集の安全を確保するための誘導案内が重要となる．

典型的な案内には次の二つの方法がある．一つは遠隔

（管制室）にいる係員によるもので，放送設備を用い

て群集全体を案内する．もう一つは現地にいる係員に

よるもので，その場の状況に応じて個別に案内する．

現在のところ，これら二つの案内方法はほとんど独立

しており，遠隔の係員と現地の係員の間の密接な共同

作業はあまり検討されていない．

そこで我々は，遠隔の係員と現地の係員が協力して

群集を誘導する方法である協調型誘導法を提案する．

図 1に概念的に示すこの方法では，遠隔の係員が公共

空間全体を監視し，危険な状態にある一群を発見する

とその近辺にいる現地係員に対して適切な誘導を行う

よう指示する．この指示にもとづいて，現地係員はそ

の一群の行動を修正しようと試みる．監視カメラや放

送設備といった従来の設備でこのような誘導を行うの

は至難の技であり，何らかの先端技術による支援が必

要となる．我々の超越型コミュニケーションシステム

は，空間全体を見渡せる超越的立場の者（管制室の係

図 1 協調型誘導法

図 2 超越型コミュニケーションシステム

員）と，空間の中にいる内在的立場の者（現地係員）

の間の非対称的なコミュニケーションを支援するシス

テムである [18], [30]．大規模実空間型システムの一例

であるこのシステムは，協調型誘導法の支援に有効で

ある．

図 2は京都駅に設置した超越型コミュニケーション

システムの模式図である．プラットフォーム上の群集

の動きはセンサーネットワークによって捉えられる．

黒丸で各センサーの位置を示した図 2 の平面図のとお

り，我々はコンコースに 12個のセンサーを，プラット

フォームに 16 個のセンサーを設置した．群集の位置

情報は管制室に転送され，係員が眺める仮想京都駅の

描画に用いられる．助けが必要な場所が見つかると，

その近くにいる現地係員の所持する携帯電話との間に

音声チャンネルを開くために，対応するキャラクタを

ポインティング操作で指定する．係員の携帯電話番号

はあらかじめシステムに登録されている必要がある．

協調型誘導法を洗練し，超越型コミュニケーション

システムを改良するには数多くの実験が必要が，それ
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を京都駅で行おうとすると大きな問題に直面する．ま

ず，センサーネットワークの設置にはそれなりのコス

トと労力を要したが，駅のごく一部分しかカバーでき

ておらず，また本格的な性能評価に耐えるほどの精度

には達していない．さらに，有用性の評価には多人数

の被験者が参加する実験を行う必要があるが，そう

いった実験を京都駅のような公共空間で行うことは非

常に困難である．これらの問題を解決できるようなシ

ミュレーション手法は協調型誘導法の設計に極めて有

効である．

Human-Computer Interaction（HCI）は，大規模

実世界型システムにおける全インタラクションの一部

分でしかない．システムと利用者の間のインタラク

ション（HCI）は利用者とその周囲にいる非利用者と

の間の対面インタラクションを誘発するかもしれない

し，さらにこのインタラクションはその場にいる他者

の行動に影響を与えるかもしれない．例えば，協調型

誘導法の場合は次の三つのインタラクション，１）シ

ステム（すなわち，管制室の係員）と現地係員のイン

タラクション，２）現地係員と群集のインタラクショ

ン，３）群集内のインタラクション，から構成される．

次章で紹介するインタラクションプラットフォームに

よって，これらのシミュレーションを構築・実行でき

るようになる．

3. インタラクションプラットフォーム

実空間における社会的インタラクションをシミュ

レートするのに有用な様々な技術が存在する．例えば，

具現化対話エージェント [5]，協調仮想環境 [3]，仮想

都市 [14]，マルチエージェントシミュレーション [8]な

どである．これらの技術を統合したものが我々のイン

タラクションプラットフォーム「FreeWalk/Q」であ

る [19], [29]．この統合によって，人間が操作するアバ

ターと社会的エージェントの間のインタラクションを

仮想都市の中で共有できるようになった．このプラッ

トフォームは「FreeWalk」と「Q」という二つの構成

要素から成る．Qは，後述する「インタラクションシ

ナリオ」を記述するための言語 [11]である．FreeWalk

は，インタラクションシナリオを後ほど説明する「イ

ンタラクションモデル」にもとづいて実行するソフト

ウェアである．

インタラクションシナリオとは言わば社会的役割の

定義であり，多数のシーンにおける振る舞いの記述か

ら成る．各シーンは，その場面・状況における社会的

な行動パターンを定義したインタラクションルール

の集合である．各ルールは，条件となる「キュー」と

それが成立した際に実行される「アクション」の組み

である．以下に簡単な例を示す．「?」から始まるのが

キューであり，「!」から始まるのがアクションである．

scene1では，誰かが「こんにちは」と言ったのを聞き

取ると「こんにちは」と言い返して scene2に移るが，

誰かが手を振ったのを見ると scene3に移る．キュー

が同じでもシーンが異なると，実行されるアクション

は異なるものになる．scene2 で「こんにちは」を再

び聞き取ると，その人に近付いて「何か御用でしょう

か」と答える．

(defscenario reception

(scene1

((?hear "こんにちは" :from $x)

(!speak "こんにちは" :to $x)

(go scene2))

((?observe :gesture "手を振る")

(go scene3)))

(scene2

((?hear "こんにちは" :from $x)

(!walk :to $x)

(!speak "何か御用でしょうか" :to $x)))

(scene3 ...

FreeWalk のインタラクションモデルでは，各アク

ションが歩行・ジェスチャー・発話などを規定する行

動パラメータの変化にマッピングされる．この行動パ

ラメータの変化を他のエージェントが検知できるかど

うかは，そのエージェントの視力や聴力などの知覚パ

ラメータによって決まる．このような仕組みによって

FreeWalkの仮想空間は，対人距離 [9]・視線 [13]・会話

中の沈黙 [6]などの非言語的及び言語的な合図を伝達す

る．これらの合図は各エージェントの次の行動に影響

を与え，その結果として集団行動を引き起こす．例え

ば，あるエージェントが指差しジェスチャーをジェス

チャーパラメータの変化として生成し，他のエージェ

ントがそれを観測することによって進む方角を変える

と，その進行方向の変化が周囲のエージェント群の追

随を生み，それが全体に波及していって集団の流れを

作り出す [22]，といった場合である．

インタラクションプラットフォームの特徴は，人間

が操作するアバターと社会的エージェントが同じ仮想
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空間，同じインタラクションモデル，同じインタラク

ションシナリオを共有する点である．エージェントは

プラットフォームの Application Program Interface

（API）を通して次のように制御される．まず，各エー

ジェントにはシナリオが割り当てられる．そのシナリ

オの中の現在のシーンが含まれるルール群に従って

エージェントは行動する．このルール群を構成する

キューとアクションを評価・実行する際に，それに対

応する API 関数が呼ばれる．アバターはユーザイン

タフェースデバイスを通して次のように制御される．

入力デバイスへの操作は行動パラメータの変化に変換

される．出力デバイスへの信号は知覚パラメータによ

る制限を受ける．例えば，描画される視界の範囲は視

力パラメータによって，音量は聴力パラメータによっ

て決まる．

我々は「社会中心設計 [12]」の枠組にもとづいて，

インタラクションプラットフォーム上で協調型誘導法

をシミュレートする手法を考案した．プラットフォー

ムはシミュレーションの構築および実行の両方に用い

られる．まず構築時には，社会的エージェントが群集

として振る舞うのに必要なインタラクションモデル及

びインタラクションシナリオを抽出するための実験

を行う環境として用いられる．これは社会中心設計

の参加型シミュレーションに対応する．参加型シミュ

レーションとは，いくつかのエージェントを人間が制

御する（アバターとなる）マルチエージェントシミュ

レーションである．そして実行時においては，プラッ

トフォームは仮想群集を生成するだけでなく，現地係

員を演じる被験者をシミュレーションに取り込むため

のツールとしても機能する．これは社会中心設計の拡

張実験に相当する．拡張実験とは，実世界において被

験者を用いて行う実験をシミュレーションによって拡

張したものである．

4. シミュレーション手法

4. 1 WoZセンサー

我々が考案した 3 手法の一つ目が「WoZ センサー

（Wizard-of-Oz Sensors）」である．大規模実空間型シ

ステムの実験ではその舞台となる実空間へのセンサー

の設置が大きな問題となるが，この手法によってセン

サーを設置せずにある程度の実験が可能となる．

WoZ センサーの適用にあたってはまず，実世界型

システムをインタラクションプラットフォームのよう

な仮想空間ソフトウェアと連結し，その仮想空間の中

に実世界の実験環境を再現する．WoZセンサーでは，

環境に埋め込まれたセンサーではなく，実験者がコン

テキスト情報を生成する．実世界の実験環境の中にい

る被験者の行動をその場から，もしくは遠隔から実験

者が観察し，仮想空間内のアバターを操作して同様の

行動をとらせる．その結果としてシステムは，被験者

のコンテキスト情報を仮想空間ソフトウェアから取得

することができる．

WoZ センサーを協調型誘導法のシミュレーション

に適用すると，現地係員役の被験者の移動がアバター

の移動に変換されるので，位置を検出するセンサーを

用いることなく超越型コミュニケーションシステムが

被験者を追跡することができ，仮想京都駅の中のキャ

ラクタを被験者の歩行軌跡に沿って歩かせることがで

きる．また，この追跡によって被験者と群集エージェ

ントの位置関係が計算可能となるので，フェイスマウ

ントディスプレイなどを通して群集エージェントの映

像を被験者が眺めることができるようになる．

現地の係員と遠隔の係員のインタラクションのシ

ミュレーションにWoZセンサーを用いる実験を京都

駅において行った．この実験では，遠隔の係員を演じ

る被験者は京都駅から約 3km 離れた我々の研究室の

中にいて，そこに設置された PC 上で稼働する超越型

コミュニケーションシステムの仮想京都駅を眺めた．

京都駅では図 3 の左の写真のように，実験者がノー

ト PCを抱えながら現地係員役の被験者と同じように

アバターを歩かせた．このアバターの位置が無線ネッ

トワークを経由して研究室の PCに転送されることに

よって，研究室の被験者は現地の被験者の位置を確認

しながら電話で話すことができた．

大規模公共空間の中で動き回る被験者を実験者が観

察する方法には二通りが考えられる．もし，実験者が

高い位置から空間全体を鳥瞰的に眺めることができて

被験者を見下ろすことができるのであれば，三次元空

間内のアバターを操作するよりも二次元の地図上で被

験者の位置を直接差し示すほうがやり易いであろう．

しかしながら京都駅の構造は複雑で死角を生み易く，

被験者をずっと観察し続けられるような良い観測地点

は無い．このような環境では，実験者が被験者の後か

ら追随するというもう一つの観察方法が妥当な選択肢

となる．この場合は三次元空間内を移動する操作イン

タフェースがより便利である．実験では，アバターを

後方から眺める三人称視点を実験者は有効活用するこ

とができた．なぜなら，画面に表示される後方視点と
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図 3 WoZ センサー

自分の視点を図 3に示すように一致させることによっ

て，アバターを正確に移動させることができたからで

ある．この観察方法は，ジェスチャーのような詳細な

コンテキストを取得する場合に特に効果的である．

4. 2 役割反転実験

先に述べたように，エキストラ役の多数の被験者

の代替となる社会的エージェントがあれば，大規模実

世界型システムの設計はずっと楽になる．そのような

エージェントを作るには次の二種類のインタラクショ

ンを考える必要がある．一つはエージェント間のイン

タラクションであり，もう一つはエージェントと被験

者の間のインタラクションである．後者のインタラク

ションでは，被験者に対するエージェントの反応が人

間そっくりであることが求められる．「役割反転実験

（Role-reversal Experiments）」はそのような人間ら

しい反応を設計する手法である．

我々は，会話の中身そのものはあまり重要でない非

会話的インタラクションにおける人間らしい反応の設

計に着目した．なぜなら，会話の中身が重要となる会

話的インタラクションは人間の被験者の領域と思われ

るからである．協調型誘導法では，現地の係員と遠隔

の係員の間のインタラクションは会話的である．一方

で，群集が参与するインタラクションでは後述するよ

うに，非会話的インタラクションが大きな影響を与え

る．したがって，協調型誘導法のシミュレーションに

おいては係員の役を被験者が担当し，群集はエージェ

ントが演じることにした．

ある種の非言語的コミュニケーションが非会話的イ

ンタラクションに非常に関係している．非言語的コ

ミュニケーションには複数の異なる機能があると言わ

れている [20]．いつかの機能は会話的インタラクショ

ンに関係している．その典型的な例は情報提供を行う

ものである．例えば，うなずき・しかめっ面は肯定・否

定の意味を伝える．会話的機能の他の例には，会話の

開始や発言権の取得といったインタラクションの調整

を行うものがある．これらとは別に，非会話的インタ

ラクションに関係する機能があり，コミュニケーショ

ンや人間関係に大きな影響を与える．例えば，より相

手に接近して視線を向ける度合を増加させることで親

密な関係を築こうとするなど，人々は対人関係の強化

に非言語的合図を用いる [25]．非言語的合図が生み出

すこの種の暗黙的影響は，これまでの社会的エージェ

ントの研究においてはあまり扱われていない．

緊急時における協調型誘導法では，係員が群集を案

内する際に「出口は向こうです！」といった内容を叫

ぶことになる．この言語的合図の影響力は，それに伴

う非言語的合図によって左右される [27]．もし，非言

語的合図が十分な暗黙的影響（信頼感）を与えない場

合は，群集は係員の言語による指示に従わなくなる．

我々は，暗黙的影響を人間と同様に知覚できる社会

的エージェントを開発する手法を考案した．この手法

では人間の知覚の仕組みが心理実験によって分析され，

分析の結果解明された仕組みがエージェントに埋め込

まれる．まず，人間の人間に対する反応に関する社会

科学的知見にもとづいて，暗黙的影響を与える非言語

的合図を解釈する定性的モデルを作る（第 1 段階）．

次に，程度やバランスがそれぞれ異なる非言語的合図

を出す多様なエージェントを刺激として用いる実験に

よって被験者の反応を測定し，その結果にもとづいて

モデルを定量化する（第 2 段階）．そして最終的に，

マルチモーダルの入力データから非言語的合図を読

み取って反応できるエージェントを構築する（第 3段

階）．以上のように，シミュレーションの際に暗黙的

影響を知覚するのはエージェントであるがその役割を

実験では被験者が担当し，またシミュレーション中に

おいて影響を与えようとする立場である人間の役割を

実験ではエージェントが担当する．よって，図 4に示

すこの手法を役割反転実験と命名した．過去のメディ

アに関する研究 [21]が第 1段階から第 2段階への遷移

が妥当であることを示している．また，第 2段階から

第 3 段階への移行は統計的分析によって可能である．
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図 4 役割反転実験

インタラクションプラットフォームは，第 2 段階と第

3段階両方におけるエージェントを作り出すのに用い

られる．

自信がある場合は声が大きく早口になり [23]，ジェ

スチャーをより使うようになる [26]．また，他者の目

に向けられた長時間の視線は，自信がある印象を強く

与える [20]．もし，係員が大声で早口で話し，目的地

をはっきりと差し示すジェスチャーをし，しっかりし

たアイコンタクトを行えば，おそらく群集は指示に従

うであろう．このような定性的モデルは視線を向ける

割合・ジェスチャーの大きさ・声の音量・発話速度の

4つの非言語的合図がどのように信頼感の向上につな

がるかを観測する実験を行うことで定量化できる．ア

ンケート結果を分析することで，各合図が肯定的影響

を与えるための閾値や，各合図が持つ影響力の相対的

な大小関係を割り出すことができる．例えば，分散分

析（ANOVA）を用いれば，度合の異なる合図間にお

ける影響力の有意差を発見することができ，また各合

図の影響が互いに独立かどうかも確認できる．もし各

合図が独立でそれらの影響力が線型的に変化するので

あれば，各合図の入力データから信頼感の度合を計算

する式を重回帰分析を使って作ることができる [31]．

図 4に示す入力インタフェースの例は，ジェスチャー

の大きさを取るためのモーショントラッカー，視線を

向ける割合を取るためのアイトラッカー，声の音量と

発話速度を取るためのマイクの組み合わせで構成され

ている．

4. 3 再生インタビュー

これまでの章で，大規模実世界型システムのシミュ

レーションにおける人間同士および人間エージェント

間のインタラクションを扱う手法について述べた．残

るインタラクションは集団行動を形成するエキスト

ラの中で発生するものであるが，「再生インタビュー

（Replay Interview）」という三つ目の手法を用いると

これを社会的エージェント間のインタラクションに変

換できる．エージェント間インタラクションにおいて

は，数多くのエージェントによって形作られる多様な

状況下で人間らしい意思決定を行う能力がエージェン

トには求められる．再生インタビューによってそのよ

うな能力を抽出することができる．

再生インタビューの手順は次のようなものである．

まず，集団行動のシミュレーションができるだけ現実

に忠実になるようにインタラクションシナリオを記述

する．次に，被験者がシミュレーションに参加して集

団行動を体験する実験を実施する．このような参加型

シミュレーションはインタラクションプラットフォー

ム上で行うことができる．実験終了後，仮想的な集団

行動の中でどのような決定を下したかを被験者に尋ね

る．このインタビューは，実験中に画面に表示されて

いた被験者の一人称視点の映像を録画したものを被験

者の目の前で再生しながら行う．これによって，それ

ぞれの瞬間において自分が何をしていたかを被験者が

容易に思い出して答えることができる．例えば，一秒

ごとに「何に注意を払っていたか，何を考えていたか，

何をしようとしていたか」を聞き取って，それにもと

づいてシナリオを改善することができる．

協調型誘導法をシミュレートするには，誘導される群

集の追随行動をシミュレートする必要がある．我々は追

随行動のインタラクションシナリオを記述するにあたっ

て，その基礎となる過去の研究を参照した [15], [28]．

実験では被験者が追随行動を体験し，その後に図 5に

示すようなインタビューを行った．その結果，単に追

随行動を外側から観察するだけで抽出するのは不可能

に近いと思われるような深い意志決定のルールを得る
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図 5 再生インタビュー

ことができた．

実際に過去に発生した出来事の記録資料を用いれば

シミュレーションではなく実際に起こった現象にもと

づいて集団行動をモデル化できるが [10]，その中にい

た人々にインタビューを行うのは非常に難しい．実空

間におけるシミュレーションを用いる場合は [24]，被

験者にインタビューするのは容易であるが，一人称視

点を記録するための装置を装着させたりすると集団行

動に参加する被験者の注意を発散させることにつなが

る．仮想空間におけるシミュレーションを用いると，

インタビューにおいて実験中と全く同じ視界を再生す

ることできる．

5. お わ り に

大規模実世界型システムのアプリケーションおよび

開発環境に関するアイデアを述べた．大規模実世界型

システムは設置空間の大きさと相互作用する人々の人

数に特徴のあるシステムであるため，本研究ではス

マート環境およびその中の人々のスケーラビリティに

関する課題 [2] に挑んだ．我々は，ある空間の中にい

る人々のうちシステムの直接の利用者は一部であるが，

全員が互いに相互作用することで間接的な利用者とな

る可能性を持つ場合に注目した．なぜなら，大規模で

混雑したスマート環境ではそのような状況が発生する

ことが往々にしてあると思われるからである．そのよ

うな状況では三つの異なるインタラクションが発生し，

それらは比較的互いに独立であるため，各々をシミュ

レートするための三つの手法を我々は提案した．今後

の課題はそれらを統合し，インタラクションプラット

フォーム上で協調型誘導法全体を一括してシミュレー

トすることである．
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