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あらまし  人間とエージェントのインタラクションの円滑化のために，非対面時のコミュニケーションにおける
存在感を利用したエージェントシステムを提案する．本稿では存在感を「対象が自身に対してアテンションを向け

させる力」と定義し，人間の五感の中で視覚ほど意識を拘束されず，かつユビキタス環境で遍在する目に見えない

形でのコンピュータに適した聴覚情報を用いてアテンションを向けさせることで，エージェントの存在感を創出す

る．システム試作後に評価実験を行った結果，存在感の創出を行った条件では，創出を行わなかった条件と比較し

て，エージェントの行動に対する被験者の文脈の理解や愛着の持続が促されることが確認された． 
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Abstract  In this paper we propose an agent system using its existence for realizing a smooth interaction between a human 
and an agent. We define “existence” as the force of turning attention to an object. For realizing the system, we adopt imitated 
sound generated by agent’s behaviors because sound is useful in ubiquitous computing environment. We did psychological 
experiments using the realized agent system. The results of the experiments showed that subjects could construct relation with 
the agent given “existence” by the system. 
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1. はじめに  
インタフェースとしてのエージェントは，ユビキタ

ス環境下での最適なインタフェースであると期待され

ている．なぜなら将来的にコンピュータは環境内の

様々な所に目に見えない形で埋め込まれていき，また

その環境下ではキーボードやマウスによる入力は認知

的負担が大きく扱いにくいためである [1]．ユビキタス
環境下ではコンピュータを意識せずに使うことが望ま

れている．そのためインタフェースエージェント研究

は，より人間に近い形でのインタラクションを実現す

べく行われている．長尾らはインタフェースとして擬

人化した顔の画像を用いることによって，インタラク

ションにおける負荷を軽減することができると報告し

ている [2]．また石田によればエージェントには，自律
性，知性，コミュニケーション，擬人性，パーソナリ

ティといった人間が備えている技術が要求される [3]
と述べている．これらの研究から共通していえること

は，エージェントにはただ仕事をこなす能力だけでは

なく社会性や人間との親密性が求められているという

ことである．エージェントとの親密性は，ツールとし

ての操作性を向上させ創造性を刺激するため，非常に

重要な要素と言える [4]．  
多くの先行研究では，エージェントが存在するメデ

ィアをディスプレイに限定して，エージェントとのイ
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ンタラクションが行なわれている [5][6]．しかしユビキ
タス環境では，コンピュータというインタラクション

の対象が目に見えない形で遍在していると考えられる

[1]．そのため，環境内の様々な物に対して，ユーザと
の親密性を保ちながら統一的なサポートが求められる． 
小川らが提案する ITACO システムでは，環境内の物

をメディアととらえ，その間を移動可能なエージェン

トによって遍在知を実現している [7]．遍在知とは，コ
ミュニケーションの対象が環境内に遍在している状態

を指す．それに対してエージェントがメディア間を移

りながらユーザとインタラクションを行うという

ITACO システムはユビキタス環境に最適だと考える．

しかし，我々は現在の ITACO システムには，いくつか
問題点があると考える．１つは，エージェントの移動

がわかりにくく，移動先のメディアへ注意を向けるこ

とができなくなってしまう点である．もう１つは，エ

ージェントが長時間同一のメディアに存在していた場

合，その関係が切れてしまうという点である．PC など
の表示機器を持ったデバイスの場合，エージェントの

存在を視覚によって知らせることができるが，ランプ

などには視覚による出力デバイスがないため，エージ

ェントの存在を知らせることができない．このような

機器は，エージェントの移動直後にはメディアに対し

てアテンションを向けることができるが，しばらくす

るとアテンションを向けることができなくなると考え

られる．いずれの問題点についても，ユビキタス環境

では後者のような視覚情報を出力することができない

デバイスがほとんどであると考えられるため，これは

大きな問題であると考える．  
また，従来のインタフェースエージェント研究では，

人間とインタラクションを行なっている際のエージェ

ントの振る舞いについて主に議論されてきた．しかし

議論が人間とエージェントとの親密性の向上へと移行

していくにつれ，明確ではないインタラクションの必

要性を議論する必要があると考える．  
本稿では，明確ではないインタラクションの例とし

て，エージェントの存在感の創出について議論する．  
エージェントの存在感によって，ITACO システムの問
題点の解決を行いさらに親密性の高いエージェントシ

ステムを目指す．次の章からは，存在感のコミュニケ

ーション，インタラクションにおける存在感，アテン

ションについて述べる．その後存在感を用いたエージ

ェントシステムを提案その有用性を心理実験によって

検証する．  

2. 存在感によるコミュニケーション  
2.1.  インタラクションにおける存在感  
人間同士がコミュニケーションを図る場合は，一般

的に言語を用いて行われる．Birdwhistell は全体の情報

の七割が身体動作や声の調子と言った非言語情報であ

ると述べている [8]．この非言語情報がコミュニケーシ
ョンには重要とされている．このことを考慮した人間

とエージェントとのインタラクションを設計している

先行研究は多く見受けられる [9][10]．しかし実際に人
間同士のコミュニケーションを見てみると，常に相手

と会話をしているわけではなく，常に相手の方を見て

いるわけではない．つまり先の研究では対面時のコミ

ュニケーションのみ言語や身体動作などの情報を受け

取ることができ，非対面時のコミュニケーションでは

それらの情報は使われていないと考えられている．し

かし，同じ部屋の中で２人の人間が別々の作業を行っ

ているような場合，それは対面時のコミュニケーショ

ンではないが，お互いに文脈を理解して，さらに創り

上げていると考えられる．例えば，いま２人はこの部

屋で個別に PC に向かい作業をしている．ここで，そ
の内の１人が立ち上がったとする．その姿をもう１人

  
図１ I TACO システム  

Fig.1 ITACO system 
 

 
図 2 存在感によるコミュニケーション  

Fig.2 Existence communication 
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の人間は見えていないが，その前の文脈から立ち上が

った人間の足音でポットの方へ向かうことを認識し，

コーヒーを入れるということを想像することができる．

そこで，作業をしていた方の人間は，自分の近くにあ

った砂糖とミルクを取り机の上にそっと置く．この例

では，二人の間に会話や身体動作による情報のやりと

りは行われていない．しかし日常にはこういったシチ

ュエーションが多々あると考えられる．そして人間同

士のコミュニケーションでは，こういった行為で互い

の関係性が向上すると考えられる．我々は，これを存

在感によるコミュニケーションと考える．  

2.2.  存在感とアテンション  
存在感はそれを持った対象との関係を持続させる

ことができると考える．そして時には存在を感じあう

ことで関係をより良好にすると考える．では先の例の

ような人間同士による存在感のコミュニケーションは，

ロボットやエージェントなどとのインタラクションに

はあてはまらないのだろうか．Reeves らは The Media 
Equation[11]で，人はコンピュータなどに対しても人間
と同じように振る舞うことを報告している．それなら

ばロボットやエージェントの存在感も同様に人間との

関係を持続させるのではないかと考える．  
では，存在感とは何であろう．我々は，存在感は対

象が持つ，自らにアテンションを向けさせる力である

と考える．人間は大量の環境情報の中からある対象を

定め集中的に情報を受け取ることができる [12]．よっ
て多くの物は情報を発信しながらも人間には受け取ら

れない．そういったアテンションを向けられにくい対

象は存在感が無いといえるのではないかと考える．ま

た人間は人間に対してアテンションを向けやすく，人

間が発信する情報に対しても敏感に反応する．このこ

とが，人間が存在感を持っていると感じる原因だと考

える．さらに，Kahneman は，人間は環境情報の中から

ある特定の対象に対してのみアテンションを向けてい

るわけではなく，アテンションを複数の対象に向けて

いると述べている [13]．先ほどの２人の人間の例でも，
個別に作業をしている PC に対してアテンションを向

けながらも，相手の行動に対してもアテンションを向

けているといえる． 

つまりエージェントとのインタラクションにおい

て，エージェントに存在感を持たせるには，エージェ

ントの方へアテンションを向けさせることが必要だと

考えられる．人間の五感の中で視覚情報は全情報量の

多くを占めているが，視線を向けている方の情報しか

受け取ることができない．人間が対象に視線を向ける

とき，それはすでに対象にアテンションを向けている

と考えられる．それに対して聴覚は視線のような受け

取る際の方向性が無く，どの方向からも情報を受け取

ることができる．よって聴覚情報は対象が自身に対し

て人間のアテンションを向けさせるには，聴覚情報が

一番有用であるといえる．  
以上のことから，我々は音による存在感の創出を用

いた新しいエージェントシステムを提案する．次の章

では，システムの構成について述べる．  

3. システム構成  
本研究では，I TACO システムを基盤とし，スピーカ

ーを使った存在感を持つエージェントシステムを構築

した．そしてそのシステムを用いて実験を行なった．

以下システムの構成について述べる．  
ハードウェア構成  
インタラクションを行なうための PC（ IBM ThinkPad  

R40），服に装着されたタブレット PC（HPCompaq Tablet  
PC TC1100） ,エージェントが移動するための扇風機と
インタラクション用 PCに接続された制御用の H8マイ
コン（H8 Tiny I/O BOARD, AKI-3664N）,SSR リレー回
路（ソリッド・ステート・リレーキット  20A（16A）
タイプ），ダミータスクのための PC（ IBM ThinkPad  
R40），ダミータスク中にエージェントがいるタブレッ
ト PC（NEC LaVie TB700/5），操作用の PC（Sony VAIO），
音声コントロール用の Mac（PowerBook G4），スピー
カー4 台，アンプ２台によって構成されている．各ク
ライアント PC は無線 LAN によって通信を行う．  
ソフトウェア構成  
ITACO システムのソフトウェアは，音声やマウス入

力による対話が可能なエージェントシステムと，全体

を制御するサーバシステムとで構成されている．シス

テムは Adobe システム社の FLASH 8 によって実現し
た．音声認識はマイクロソフト音声認識ライブラリを

C#上から利用した．サーバシステムは株式会社バスキ
ュールより，無償で提供されている FACEs を利用した．
FACEs は，FLASH の XML-socket を利用したマルチユ
ーザシステムを構築することができるシステムであり，

JAVA により実装されている．扇風機制御用プログラ

ムは C#にて作成した．  
音による存在感の創出  
存 在 感 の 創 出 の た め の 音 声 処 理 プ ロ グ ラ ム は

Miller.S.Puckette 氏開発の PureData を用いて Mac 上で
作成し , 操作用 PC から TCP 通信によって操作を行な
った．実験室 B の４隅に 4 台のスピーカーを設置し，
その音量バランスでエージェントの移動を表現した．  

4. 実験  
上記のシステムを用いて，エージェントの存在感の

創出によるインタラクションへの有用性を検証した．

ユーザが別の作業をしている際のエージェントとの存

在感によるコミュニケーションという設定で検証を行

なった．  
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4.1.  実験方法  
実験方法は，エージェントとインタラクションを行

った被験者にインタラクション後，ダミータスクを行

ってもらう．その間のエージェントの存在感について

の主観評価を質問紙によって確かめた．  
実験環境  
本実験は，公立はこだて未来大学内のメディアラボ

にて行った．室内に仕切りを置き仮想的に二つの部屋

を作った．入り口近くには質問紙を記入する机を設置

した．入り口側の実験室 A では，自己紹介などの事前
の対話を行った．ここにはノート PC とエージェント
が移動する扇風機を設置した．奥の実験室 B ではダミ
ータスクを行った．図３に実験室 B の様子を示す．ダ
ミータスク用のノート PC とダミータスク中にエージ
ェントが移動するタブレット PC を設置した．被験者
がダミータスク中に座る椅子の背後には，エージェン

トからの依頼の対象であるお菓子をやや見えない程度

に隠し，ダミーとして様々な小道具を設置した．また，

存在感を創出するためのスピーカーを 4 台被験者の周
りに，被験者には見えないように設置した．  
実験条件  
被験者がダミータスクを行っている際のエージェ

ントの存在感の創出に関して，以下の２条件を設けた． 
S1 ダミータスク中に，タブレット PC に映るエー

ジェントは消え，その後依頼をするために再度現れる． 
S2 ダミータスク中に，タブレット PC からエージ

ェントの映像は消えるが，その間音声にて存在感を創

出する．その後依頼をするためにタブレット PC の画
面に再度現れる．  
被験者数は条件 S1 で 14 人，条件 S2 で 15 人とし，

公立はこだて未来大学の学生を対象として行った．  
実験手続き  
実験の手続きは以下の通りである．  
１．  被験者には，胸にタブレット PC を装着した

トレーナーを着てもらう．その後入り口にて手

続きを説明し，ダミータスクに関しては「なる

べくタスクに集中するように」と伝える．  
２．  実験室 A の机でノート PC 上のエージェント

に対して自己紹介をしてもらう．その後入口前

の机へ戻り１回目の質問紙の記入を行う．  
３．  再度，ノート PC でエージェントとスイカ割

りなどのゲームをしながら，インタラクション

を行ってもらう．   
４．  エージェントの「お出かけしようよ？」をき

っかけに，被験者は実験室 B へと移動する．  
５．  実験室 Bの机上のノート PCで，「画面に現れ

る丸にマウスカーソルをあてクリックで消す」

といったダミータスクを行う．  

６．  ダミータスク中，エージェントがタブレット
PC から消え，条件 S1 では消えたまま一定時間
が経ち，その後現れてエージェントが「そこの

お菓子とって」といったタスクの依頼を行う．

条件 S2 では，エージェントが消えた後スピー
カーから一定時間エージェントの声による鼻歌

を流し，「あっ」という声の後，エージェントが

飛ぶ音を流しその後タブレット PC に現れてエ
ージェントが同様にタスクの依頼を行う．  

７．  被験者の反応を見て，実験者が部屋に入る．
被験者に対し実験終了を告げ，実験者が質問紙

を渡し，別室で答えてもらう．  

4.2.  評価方法  
エージェントへ感情移入の度合いの主観評価を質

問紙によって２度行った．１度目の質問紙評価では，

エージェントの初めの印象を評価してもらった．２度

目の質問紙評価では，インタラクション後のエージェ

ントの印象について評価してもらった．これらの質問

は，すべて５段階で評価してもらった．また質問 A と
質問紙 B の質問は対となっており，同じ質問を別の言
葉に言い換えて質問している．これによってエージェ

ントに対する印象の変化を調べた．  
質問紙  
Q1.このキャラクターとは仲良くなれそうですか？  
Q2.もしこのキャラクターがミスをしてしまっても

許せますか？  
Q3.このキャラクターとは離れたくないですか？  
Q4.このキャラクターに仕事を任せることが出来ま

すか？  

 
図３ 実験環境と存在感創出の流れ  

Fig.3 Experimental environment   
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Q5.このキャラクターは身近な存在ですか？  

4.3.  実験の仮説と予測  
１．  仮説：音によって実空間での存在感を創出し

た方が，よりエージェントとの愛着が深まる．  
予測：質問紙 A，B の主観評価の差について，

条件 S2 の方が条件 S1 よりも印象が上昇する．  
２．  仮説：存在感によってエージェントへのアテ

ンションを保つことで，エージェントからの依

頼の文脈を理解することができる．  
予測：エージェントへのアテンションの差に

より，条件 S1 と比較して条件 S2 の方がエージ
ェントから依頼されるタスクの遂行率が上がる． 

4.4.  結果  
第一の仮説を確かめるために，被験者に対して質問

紙による主観評価を２回行った．１回目は，エージェ

ントとの初対面時の印象を測るために，エージェント

との自己紹介の直後に記入してもらった．２回目はエ

ージェントとのインタラクション終了後に，別室にて

記入してもらった．表１及び表２にそれぞれの質問に

対する平均値，標準偏差，及び質問紙 A 質問紙 B を要

因とする１要因分散分析の結果を示す．  

まず条件 S1 での質問紙 A，B の各項目について分散
分析を行った結果，Q3 のみ有意差が見られた．その他
の項目について質問紙 A，B の平均値を比較してみた
ところ，Q4, Q5 の回答は質問紙 A から質問紙 B にか
けて上昇していたが，Q1, Q2 の回答は下降していた． 
次に条件 S2 での質問紙 A，B の各項目について分散

分析を行った結果，Q3 について 1%有意水準（p < .01）
での有意差が見られ，Q4,について 5%有意水準（ p  

< .05）での有意差が見られた．その他の項目について
質問紙 A，B の平均値を比較してみたところ，Q1, Q2,  
Q5 は質問紙 A から質問紙 B にかけて下降していた．  
また，条件 S1,S2 での質問紙 A の回答について差が

ないかを見るために，条件 S1,S2 を要因とする１要因
分散分析を行った．その結果を表３に示す．分析の結

果 Q2 の項目にのみ有意な差（p < .05）が見られた．
その他の項目には有意な差は見られなかった．  
また第二の仮説を確かめるために，エージェントか

らの依頼の遂行率の違いを記録映像によって確かめた．

依頼の遂行率，および特定の視線移動を行った被験者

数について表４にまとめた．条件 S1 の場合は，14 人
中 2 人がエージェントに対してお菓子を取るという依
頼を遂行した．一方条件 S2 では 15 人中 6 人が，エー
ジェントからの依頼を遂行した．また，被験者がエー

表 3 条件 S1 と条件 S2 での質問紙 A の結果  
Table 3 Result of questionnaire-A in S1 and S2 

Conditions Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 
S1 A 3.43 (1.05) 4.00 (0.65) 2.00 (0.85) 2.29 (1.03) 3.14 (0.91) 
S2 A 3.93 (1.00) 4.67 (0.79) 1.93 (1.00) 2.47 (0.96) 3.33 (1.35) 

ANO VA result F=1.64 F=5.67 F=0.03 F=0.22 F=0.18 
 p=.211(n.s.) P=.025(*) p=.864(n.s.) P=.643(n.s.) p=.675(n.s.) 
    n.s .  :  not significant * : p < .05 

表１ 条件 S1 での質問紙の結果  
Table 1 Result of questionnaire in S1 

Conditions Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 
S1 A 3.43 (1.05) 4.00 (0.65) 2.00 (0.85) 2.29 (1.03) 3.14 (0.91) 
S1 B 3.14 (1.19) 3.79 (1.26) 3.07 (1.44) 2.64 (1.17) 3.57 (1.05) 

ANO VA result F=0.71 F=0.25 F=9.98 F=1.76 F=1.72 
 p=.415(n.s.) p=.625(n.s.) p=.008(**) P=.207(n.s.) p=.212(n.s.) 
    n.s .  :  not significant ** : p < .01 

表 2 条件 S2 での質問紙の結果  
Table 2 Result of questionnaire in S2 

Conditions Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 
S2 A 3.93 (1.00) 4.67 (0.79) 1.93 (1.00) 2.47 (0.96) 3.33 (1.35) 
S2 B 3.53 (1.30) 4.20 (1.17) 3.20 (1.33) 2.87 (0.88) 3.27 (1.12) 

ANO VA result F=2.90 F=1.54 F=13.51 F=6.00 F=0.05 
 P=.111(n.s.) p=.235(n.s.) p=.002(**) p=.028(*) p=.826(n.s.) 
   n.s .  :  not significant * : p < .05 ** : p < .01 

 

表 4 エージェントの依頼の遂行率と依頼後の
被験者の行動  

Table 4  Accomplishment rate of request of agent 
and subject’s act after task requested 

 S1 S2 
依頼の遂行率  

Accomplishment rate 
2 人 /14 人  

(14%) 
6 人 /15 人  

(40%) 
   

行動  Act S1 S2 
後ろを振り向く   

Look backside 
5 人 /14 人  

(38%) 
14 人 /15 人

(93%) 
机の周りを見る  

Look around desk 
2 人 /14 人  

(14%) 
6 人 /15 人  

(40%) 
タブレット PCを見る  

 Look Tablet PC 
3 人 /14 人  

(21%) 
2 人 /15 人  

(13%) 
どこも見ない   
Look nowhere 

4 人 /14 人  
(29%) 

0 人 /15 人  
(0%) 

  (のべ人数 ) 
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ジェントからの依頼を受けた直後の反応を確かめた．

条件 S1 では，何人かの被験者が依頼を受けた後一度
振り向く程度で探索行動をやめ，ダミータスクを続け

ることを選んだ．また何人かの被験者は，全く振り向

かず作業を続けるといった様子も見られた．条件 S2
では，何人かの被験者は依頼を受けた後複数回振り向

き，椅子から立ち上がり探索する様子が見られた．   

4.5.  考察  
以上の結果から，次のようなことが考えられる．  
条件 S2 における Q3 の質問について条件 S1 より評

価の向上が得られたという結果から，被験者はより長

い時間エージェントとインタラクションを行いたいと

感じたといえる．この結果は条件 S1 において，エー
ジェントが画面から消えてしまい，存在感も無いため

に被験者のアテンションは完全にダミータスクの方へ

向かっていたことを示していると考える．そのため被

験者とエージェントとの関係がそこで途切れたと考え

られる．一方条件 S2 においては，ダミータスク中も
存在感の創出によって被験者のエージェントに対する

アテンションは維持され，そのため関係が切れること

なく続いたことを示していると考えられる．  
また，Q4 の質問に対して条件 S2 では評価の向上が

みられたことから，条件 S1 に比べ被験者はエージェ
ントに対してより高い信頼性を感じたといえる．この

ことは，条件 S1 ではエージェントがどこかへ消えて
しまったのに対して，条件 S2 では被験者がエージェ
ントの存在を感じることによって，エージェントに対

して常にインタラクションが可能な状態であると感じ

たためであると考えられる．他の質問に対して有意差

が見られなかったのは，実験手続き３の PC を用いた
インタラクションについての被験者の評価にばらつき

が有ったためと考えられる．特に Q2 の質問に対して
は，インタラクションの内容が大きく影響していると

考えられ，このことは存在感のコミュニケーションに

おいての事前の文脈の必要性を示唆するものと考えら

れる．以上の結果は，第一の仮説であるエージェント

の愛着が存在感によって深まる可能性を示唆するもの

と考える．  
２つ目の仮説について，条件 S2 におけるタスクの

遂行率が条件 S1 の遂行率よりも高い値を見せたこと
から，被験者はエージェントの行動に対しアテンショ

ンを向けていたと考えることができる．またタスク依

頼後の被験者の行動から，エージェントの行動の文脈

を理解することができ，エージェントの依頼を受ける

ことができたと考える．よってこの結果は第二の仮説

を支持するものと考える．  

5. 結論  
本稿において我々は，エージェントの存在感の重要

性を指摘した．これに基づき音によってエージェント

の存在感を創出するエージェントシステムを試作した．

そして試作したシステムを用いた評価実験を実施し，

存在感の有用性を検証した．実験の結果から，エージ

ェントが存在感を持つことで，ユーザとの親密性が増

し，さらに理解を促すことができるということが示唆

された．   
存在感のコミュニケーションは，会話や身体動作な

どに比べ明確なものではない．しかし人間は存在感の

コミュニケーションを用いて，日々円滑で親密な関係

を築いていると考える．将来，エージェントが真のパ

ートナーとなった時，エージェントとのささやかなイ

ンタラクションには存在感が欠かせないと考えている． 
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