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Abstract: ネットワークで繋がった複数のセンサからの情報を元に，エージェントが主観的に知覚
したような知識表現を構成して与えるシステムを開発する．エージェントの体として扱うオブジェク
ト形状によるタイプ分類を行うことで，各タイプの身体の知覚範囲を考慮した上で汎用性を持った知
識表現を実現する．このシステムにより，センサ処理の専門知識がなくともエージェントとのインタ
ラクションシステムが製作できるよう支援する．

1 はじめに

今後，インタラクティブエージェントはより人々の
生活に浸透していくことが予想される．PCなど以外の
デバイスもネットワークを介し情報を共有したりエー
ジェントを搭載したりし始めていることから，ネット
ワークに接続されたエージェントの一般化はそう遠く
ないものと思われる．すると，技術者以外が自身で好
みのエージェントとそのインタラクションを製作した
いという需要も高まってくると考えられる．そこで本
研究では，ネットワークに接続したエージェント（以
下，ネットワーク型エージェント）を専門技術がなく
とも簡単に製作できるようにする支援を目的としたシ
ステムを開発する．
ネットワーク型エージェントと人間のインタラクショ

ンでは，エージェントが複数視点から情報を得ている
と人間はエージェントの存在がわからず不安や混乱を
感じてしまう．よって，エージェントに親しみやすく
わかりやすいオブジェクトという形での身体の存在と，
そのオブジェクトから想像される知覚と一致するよう
な知覚を与えてやる必要がある．しかしこれを与える
処理は知識や技術が要求されるため一般の人が全て行
うのは困難であり，代わりに行うヴァーチャル IO(身体
と知覚範囲）生成システムが求められる．図 1はヴァー
チャル IOシステムの有無による人間の感じ方の違いの
イメージ図である．
ネットワーク型のエージェントに対し身体を与える

先行研究は，デバイスにキャラクターをイメージさせ
るパーツを取り付ける手法 [1]や，エージェントがネッ
トワーク上のデバイスの間を移動する様子を提示する
手法 [2]がある．しかしこれらの研究は，ネットワー
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図 1: ネットワーク型エージェントとのインタラクショ
ンにおける問題と解決.

ク上の複数デバイスからの情報を同時かつ同列に扱う
状況を想定しておらず，またエージェントの身体とす
るオブジェクトの一般性にも欠けるという問題がある．
よって，より汎用的にネットワーク型のエージェント
へ対応できるシステムが必要とされると思われる．
ネットワーク型エージェントにヴァーチャル IOを与

える際にインタラクションの実現を目的とすれば，身
体特性や知覚状態について詳細な表現や数値は必ずし
も必要ない．
そのため本研究では，エージェント身体形状をタイ

プ分けし，ネットワーク上のセンサ情報を元にタイプ
の知覚に合致するような知識表現を構成し，エージェ
ントに渡すヴァーチャル IO システムを開発する．こ
れによってネットワーク型エージェントとそのインタ
ラクション製作が容易になることが期待できる．また，
ユーザが自由なオブジェクトをエージェントにするこ
とが可能になる．
本稿では，セクション 2で扱う問題にまつわる従来

研究とその問題点，関連知識を紹介をし，セクション
3で問題に対する本研究のアプローチを提案する．セ
クション 4にて開発するシステムの概要と，システム
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が対応するエージェントタイプ，生成する知識表現に
ついて述べる．セクション 5ではまとめと今後の展望
を述べる．

2 関連研究と問題

2.1 ネットワーク型エージェント

2.1.1 本研究における定義

まず，ネットワーク型エージェントと非ネットワー
ク型エージェントの違いについて議論する．本研究で
はその違いは，身体とセンサが明確かつ独立の物理デ
バイスに完結しているか否かである，と定義して扱う
ことにする．例えば，エージェントという用語から連
想されやすい動物型や人型のロボットや多くの家電製
品などは非ネットワーク型であり，単一の身体デバイ
スに装備されているセンサの視点によってしか外部の
情報を得ていない．一方で，部屋内の複数デバイスが
連携して動作するインテリジェントルームなどはネッ
トワーク型であり，多数のセンサから得た情報が共有
されており身体と知覚視点が複数あるといえる．

2.1.2 実装における問題

ネットワーク型エージェントと人間のインタラクショ
ンにおいて，周囲の複数デバイスにセンサがあり複数
視点からエージェントが情報を得ている状況を想定す
ると，人間はエージェントがどこに存在してどこから
知覚を行っているのか分からず，不安や混乱を感じる
という問題がある．したがってネットワーク型エージェ
ントとの自然なインタラクションを実現するには，人
間が認識できる明確な身体を与えセンサ情報を身体に
合わせて処理する必要がある．だがこの処理は専門知
識や技術を要求するため，専門家以外がネットワーク
型のエージェントを作るにはこの処理，いわばヴァー
チャル IO形成処理，を行うシステムが必要と考えら
れる．

2.1.3 従来研究とその課題

ネットワーク型エージェントへインタラクションに
適した身体を与えるシステムの先行研究はいくつかあ
るが，それらには汎用性の面で問題がある．デバイス
にキャラクターをイメージさせるようなパーツを取り
付ける手法 [1]では，ネットワーク中のデバイスのうち
特定のデバイスを中心に扱っており，またその中心デ
バイスはパーツが取り付け可能な家電製品を対象とし
ている．またエージェントがネットワーク上のデバイ
スの間を移動する様子を提示する手法 [2]では，一度に

動作するデバイスは一つに限っており，複数のデバイ
スを同時に扱ったりデバイス間で情報共有することは
想定していない．
しかし，ネットワーク上のセンサやデバイスの使い分

けに制約があったり，エージェントの身体オブジェクト
の種類や外観が限定されたりするシステムでは，エー
ジェントの使用目的やインタラクションの内容の幅も
狭まってしまう．更にそのシステムを利用してエージェ
ントを製作するには，制約への理解が求められ簡易な
製作という目的から外れる．

2.2 知識表現

2.2.1 知識表現の必要性

単にヴァーチャル IOを生成し知覚を変更するだけで
は，情報の内容はセンサで取得されるような数値のま
まであり，専門知識のない人がエージェントとのイン
タラクションを製作するのに充分わかりやすい表現と
は言い難い．エージェント開発では，一般に知識表現
と呼ばれる各種の情報の整理，表現方法が用いられて
おり，それは本研究にも有効であると思われる．そこ
でどのような情報の内容，形式が用いられているのか
について紹介しその特徴を検討する．

2.2.2 知識の分類

知識工学では分野を問わず科学的知識の表現は，(1)

事物の知識（物の定義や属するクラス，特性など），(2)
事象の知識（行為や出来事とその時系列，因果関係）(3)
方法の知識（行為のための知識，規則など），(4)メタ
知識（知識の性質や使い方），の４つに分類できるとさ
れている [3]．インタラクティブエージェントにおいて
は，エージェント自身の特性や扱うオブジェクトの定
義などが (1)事物の知識に相当すると考えられる．ま
たセンサからのデータ情報とそこから推測できるエー
ジェント，人物，環境の状況についての知識は（2）事
象の知識にあたる．エージェントが可能な行動内容や
行動条件は，(3）方法の知識であり，これら 3種類の
知識が適切に与えられることがエージェントの要件と
考えられる．そして，知識を提供する人間が持つべき
諸知識への理解が（4）メタ知識にあたるといえる．

2.2.3 知識表現の種類

知識表現の種類には，セマンティックネットワーク，
フレーム，プロダクションルール，述語論理などがあ
る [4]が，本研究におけるエージェント実装に用いるに
は問題があるものもある．実世界の汎用的な事象は述



表 1: フレーム表現の例.
human

agent is front

語論理のように真偽で表現できるものばかりではなく，
またセマンティックネットワークは慣れていない一般
の人には少々理解や扱いが難しい可能性がある．プロ
ダクションルールで扱うような推論や行動条件はエー
ジェント開発における方法の知識の表現には適してい
るであろう．フレーム表現は，例えば「人がエージェン
ト正面にいる」という状況を表 1 のようにフレーム名
（human），と属性（agent）と属性値（is front）によっ
て表現する．このような Object-Attribute-Valueで事
実を表す形式は OAV形式ともいう [5]．これは社会の
多くの分野で用いられている情報整理の仕方と類似し
ており，一般ユーザにも十分理解しやすい表現と思わ
れる．

3 提案

3.1 ネットワーク型エージェント

本研究では，より汎用性を持ったネットワーク型エー
ジェント用ヴァーチャル IO生成システムを開発するこ
とを目的とする．一般に，ネットワークの複数デバイ
スからの情報処理は，センサの配置や身体とするオブ
ジェクトの形状特性を個別に検討する必要がある．し
かし多くのインタラクションの実装においては，身体
形状の特性はおおまかなタイプの分類で代用でき，ま
た数値での詳細なセンサデータがなくとも人物や環境
の状態にまつわる知識があれば十分である．

そのため本研究では，ネットワーク上のセンサ情報
を元にエージェント身体のタイプと知覚に合致するよ
うな知識表現を構成し，エージェントにヴァーチャル
IOからの知覚情報として渡すシステムを提案する．こ
れによって，ネットワーク型エージェントの製作は，イ
ンタラクションを中心にかつ身体オブジェクトからの
連想に合った自然な記述で，容易にできるようになる
と言える．そして身体オブジェクトの選択とインタラ
クション内容の汎用性を実現する．

3.2 知識表現

セクション 2.2.2で整理したエージェント開発におけ
る情報のうち，セクション 3.1で提案したシステムで
は，エージェントタイプの定義が (1)事物の知識に相
当すると考えられる．そしてセンサデータから生成す
る知識表現はエージェント，人物，環境の状況につい
ての (2)事象の知識にあたる．(3)方法の知識は，イン
タラクション設計に際し製作者が作りたい内容に合わ
せエージェントに与える内容であるので，本システム
が生成するのは適切でない．
セクション 2.2.3 で紹介したように理解しやすいフ

レーム表現を，本システムで表現方法に用いることと
する．フレーム表現では表 1と同じ内容をエージェン
トのフレームにおいて属性と属性値を変えて表現する
こともでき，着目する主体別に人間の認知に近い自由
な内容の表現をすればより理解度が高まることが予想
される．フレーム表現自体は単なるデータ構造である
ため，その知識をどう扱ってエージェントが行動する
かはエージェント側に一任する本システムには適して
いると考えられる．また OAV形式で知識が与えられ
ることにより，開発者は if ... then ... などのルール形

図 2: システム構成.



式でインタラクションの条件を記述する際には，条件
部に OAVで記述される事実を用いれば記述も簡潔に
なることが期待できる．

4 システム構成

本研究で開発するシステムの概要は図 2の通りであ
り，図 2は平面イラストが身体のエージェントとイン
タラクションしている様子を例にとっている．

4.1 処理の流れ

センサネットワークから取得された元データは，セ
ンサ主観による数値情報である．これにまず，エージェ
ントや人物の検出など必要な処理を行う．その手法の
検討については本研究の主旨ではないため，マーカー
による認識や教師データを与えた検出など，各エージェ
ントタイプに対し最も情報取得が容易なものを用いる．
そして得られたデータをエージェントの主観によって
知覚されたようにする数値変換を加える．その後，セ
クション 3.3で述べる各エージェントタイプの知覚範
囲に基づき，セクション 3.4で具体例を挙げるような
知識表現を生成する．そしてその知識表現と数値デー
タをエージェント側のインタラクションモジュールに
渡す．

4.2 セットアップ

本研究のシステム使用，実験において想定する状況は
人間とエージェントが一対一でインタラクションする場
合である．ネットワークセンサ入力装置としてMicrosoft

Kincet V2を 1～4台と，首かけ型のマイクを用いる．
Kinectはカラー画像，奥行き，人物データを取得でき
るため，複合的な情報を得るセンサネットワークを想
定したシステムのセットアップに適当である．しかし
Kinectは一定以上離れた音源からの音声取得能力には
劣る．そこで理想的には環境内に設置されたマイクが
望ましいが，本研究では便宜上ヘッドセット型のマイ

図 3: 開発したシステムの使用状況例.

表 2: エージェントタイプごとの知覚特性と行動条件.
〇は必ず可能，△は条件あり，×は常に不可能

　 視覚 聴覚 移動回転 発話 自発移動
イラスト △ 〇 〇 △ ×
箱 × 〇 〇 〇 ×
部屋 〇 〇 × 〇 ×

クを使用する．また出力装置としてスピーカーをエー
ジェント身体オブジェクトの付近に配置する．

4.3 エージェントタイプ

本研究ではエージェントの身体オブジェクト形状の
例として，以下の３つのタイプについて開発を行う．タ
イプごとに規定するのは，身体の形状（存在範囲，そ
の指定方法），知覚範囲（視覚，聴覚，移動と回転の体
性感覚），エージェントの行動条件（発話，自発移動）
である．しかし他のタイプについても，これらを規定
しそれに応じたモジュールに変更すれば当システムで
対応可能である．以下で各タイプの身体形状特性と規
定内容について述べ，表 2に比較をまとめた．

4.3.1 平面のイラストタイプ

特別なオブジェクトを必要とせず，開発者が好みの
画像を用意すれば良いため準備が簡単である．特に顔
をモチーフにしたイラストであればコミュニケーショ
ンの対象として認識しやすいため，エージェントに与
える身体のタイプに適している．
存在範囲の指定はキャリブレーション時にイラスト

の四隅の地点をユーザの手によって指定することによ
る．これによってエージェントの大きさの指定も兼ね
る．その時点での画像を記録することによりトラッキ
ングを行う．知覚範囲について，視覚は前方しか視認
できず，人間の知覚と近い方が理解しやすいため図 4

図 4: 平面イラストのエージェントの視認範囲.



図 5: 箱のエージェントのイメージ図.
左：箱型エージェントと話してる様子
右：人間がエージェントを動かしてインタラクションしている様子

のように前方 150 °の角度の範囲を視野とすることに
する．ただし目のパーツを人間が覆い隠した場合，視
覚がなくなるものとする．聴覚については全方向から
可能とし，音声取得は人間が装備するマイクによるの
で特に距離は制限しない．また体性感覚は人間がイラ
ストを動かすことによる受動的な移動や回転をトラッ
キングにより知覚する．口のパーツが覆われていなけ
れば発話可能とし，エージェント自身での移動はでき
ないとする．

4.3.2 箱のエージェント

立体物の例として内部にエージェントがいる箱状の
もの（図 5）を扱う．キャラクター性を持たせる立体物
としては，ロボットやぬいぐるみのように人間や動物
等をモチーフとしたものが一般的であろうが，身体の
パーツの有無形状などが多様化複雑化し，ユーザー側
の認識も個人差が広くなるため一般化が難しい．そこ
で本研究では，ユーザーがエージェントの知覚や能動
性の詳細を想像せずインタラクションできるものとし
て，箱の中に入っている存在を例とする．
存在範囲は箱の角 8箇所をキャリブレーション時に

指定する．箱の色や形状を利用し移動回転を検知する．
知覚は，視覚を持たず聴覚は全方位かつ距離無制限と
し，体性感覚は受動的な移動と回転を知覚する．発話
は制限せず，能動的な行動はできないとする．

4.3.3 部屋のエージェント

ネットワークで接続された複数センサがインタラク
ション時に利点を発揮するような例として，周囲の複
数のセンサが広範囲を知覚してるようなインテリジェ
ントルーム型のエージェントも扱う．身体であるオブ
ジェクトとしては別途に物を用意するのではなく，部
屋全体が身体といえる．
部屋全体であるため存在範囲の指定は不要だが，前

提として部屋全体をセンサが把握している必要はある．
知覚については，視覚と聴覚は部屋内の全てを知覚可

能である，一方移動回転は不可能のため体性感覚はな
い．発話は常に可能で，能動的な行動はなしとする．

4.4 知識表現の内容

本システムにおいてはフレーム形式（OAV形式）に
より知識表現を記述する．知識の主体となるフレーム
名として，人物，エージェント，環境，の３つをエー
ジェントタイプごとに設定する．例として，本研究で
のイラストタイプエージェントにおける人物の場合は
以下の属性と属性値を設ける．

• 位置方向：｛不明，正面，右前，左前｝

• 距離：｛不明，近い，遠い｝

• 移動：｛不明，あり，なし｝

• 右手：｛不明，上がっている，下がっている，動
かしている｝

• 左手：｛不明，上がっている，下がっている，動
かしている｝

• 顔の向き：｛不明，正対，右向き，左向き，後ろ
向き｝

• 発話：｛不明，あり，なし｝

例えば，人物の位置方向を表す属性値は図 4のよう
にエージェントの視点を中心をする極座標と知覚範囲
を元に決定し，図の人物に対し 1⃝「正面，遠い」， 2⃝
「右前，近い」， 3⃝「不明，不明」のような知識が生成
される．ただし属性値の内，閾値にエージェントの状
況を考慮した方が良いものはエージェント及び環境の
フレーム属性の参照により変更を与える．上記の中で
は距離が「近い」，「遠い」はエージェントの大きさを考
慮するものとする．また，センサ情報が取得できない
場合はその旨を表現すべきであるため，全項目に「不
明」の属性値を設ける．

5 おわりに

本研究では，ネットワークで繋がった複数のセンサ
からの情報を，エージェントが主観的に知覚したよう
な知識表現に構成して与え，エージェント製作を容易
にするシステムを提案した．その際，エージェントの
身体として扱うオブジェクト形状によるエージェント
タイプの分類を行うことで，各タイプの身体の知覚範
囲を考慮した上で汎用性を持った知識表現が可能であ
ると示した．開発したシステムで実装するのは静止物
体の一例ではあるが，周囲のセンサを活用するロボッ
トなどにも利用は可能である．



今後の計画としては，まずネットワーク型のエージェ
ントであることを活かすようなインタラクションの内
容を作成する必要がある．しかし，開発するシステム
は開発者の負担軽減を目的とするものであるため，自
身だけでインタラクションモジュールを実装しても効
用を確かめるには不十分の可能性もある．そこで疑似
コードを用いたコーディングを，本システムによる知
識表現を使って行う場合と生のセンサデータを使って
行う場合の 2パターン被験者に行ってもらい，その差
異を比較する実験による検証が可能であると思われる．
また，知識表現の属性の項目をむやみに増やすなどし
ても，分かりにくくなり汎用性をかえって失う可能性
もあるため，インタラクションの例を踏まえどのよう
な表現が適当かを検討していく予定である．
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