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本論文では，仮想的にユーザの体内（主に腹部）にその存在感を知覚させる体内エージェントを提案する．実際に音
像定位技術を用いて同エージェントを実装し，32名の参加者による検証実験を実施した．実験の結果，本エージェント
は特にユーザの情緒的孤独感の抑制に有意な効果を示すことが判明した．さらにはエージェントの体内移動がもたらす
影響など，詳細な実験結果についても報告する．

1. はじめに

社会の中で多くのコンパニオンエージェントが人間と共存し
ている．これらのエージェントは，物理的にも心理的にも人々
の生活を向上させることができる．人間型や動物型のロボット，
Amozon Echoのようなスマートスピーカなど多くのタイプの
コンパニオンエージェントが，それぞれの方法で人間と対話し
ている．少子高齢化やCOVID-19によるライフスタイルの変化
により，社会的孤立や孤独が世界的な問題となっている．コンパ
ニオンエージェントは，人間の孤独感を抑制する能力について
研究されてきた．動物型コンパニオンロボット [Robinson 13]

や人間型コンパニオンロボット [Noelle Fields 21]が人間の孤
独感を軽減することが多くの研究で示されている．最近では，
スマートスピーカと日常会話をすることで，人間の孤独感が抑
制されることが研究されている [Pradhan 19][Jones 21]．コン
パニオンエージェントの特徴の一つは，ユーザに近接し日常的
に対話できることである．最近では，ウェアラブルコンパニオン
ロボットも研究されている [Jiang 19]．ウェアラブルという利
便性から，ユーザーに寄り添ったサポートを提供することがで
き，様々な場面で活用することができる．肩乗りロボットはウェ
アラブルコンパニオンロボットとしてよく知られており，様々
な外観や状況で研究されている [Kashiwabara 12][Bonilla 14]．
心理学研究におけるホールの対人距離 [Hall 66]のように物理
的距離と心理的距離は密接に関連しており，コンパニオンエー
ジェントが人間の孤独感を軽減する場合コンパニオンエージェ
ントとそのユーザとの物理的距離も重要であると考えられる．
しかし，コンパニオンエージェントとそのユーザーの間の距離
は単純ではない．人とコンパニオンエージェントが対話する
際には，人同士の場合と同じように適切な対人距離が存在し，
その長さはコンパニオンエージェントの外見や大きさによって
異なる．小型のヒューマノイドロボットと対話する場合の適切
な距離は，前方約 190cmと報告されている [Torta 13]．また，
ぬいぐるみ型ロボットが人間と接触に近い状態で対話を行う
と，ユーザが感じる不快感が増加することが報告されている
[Yoshida 16]．このようにコンパニオンエージェントとユーザ
の物理的距離を考慮して，様々な形状のコンパニオンエージェ
ントが研究されている．
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図 1: 体内エージェントのコンセプト図

しかし，これまで研究されてきたコンパニオンエージェント
はユーザーの身体の外に存在している．我々はユーザの体内に
配置される全く新しいコンパニオンエージェントを提案する．
ユーザの体内にコンパニオンエージェントを配置することで，
ユーザとエージェントとの物理的な距離だけでなく心理的な距
離も縮め，ユーザの孤独感を和らげることが期待される．立体
音響技術を用いることで，聴覚情報による心理的存在感である
音像をユーザの体内に定位させ，ユーザは自分の体内にいる
コンパニオンエージェントと仮想的に対話することができる．
我々はユーザの体内に存在する仮想的なコンパニオンエージェ
ントを体内エージェントと名付けた．体内エージェントのコン
セプト図を図 1 に示す．本論文では，開発した 4 チャンネル
サラウンドスピーカを用いた音像定位手法を紹介し，その装置
を用いてユーザが体内エージェントと対話できるかどうかを調
べた実験結果を示す．また，ユーザの体外に存在する従来のコ
ンパニオンエージェントと比較して，体内エージェントの孤独
感抑制効果を調べた実験結果についても述べる．

2. 音像定位手法

聴取者の腹部に巻き付けて聴取者の体内にエージェントの
音像を定位させる 4 チャンネルサラウンドスピーカを開発し
た (図 2). この装置にはベルト上に 7 つのボックスがついて
おり，そのうちの 4 つにスピーカが内臓されている．残りの
3つの箱は，配線を整理しスピーカーの位置を分からなくする
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図 2: 開発した 4チャンネルサラウンドスピーカ (左図)． 装
置の内部に 4つのスピーカが内臓されている (右図)．

4チャンネルサラウンドスピーカ

図 3: 聴取者が 4チャンネルサラウンドスピーカを腹部に巻き
付けた様子 (左図)．実際に使用する時は黒い腹巻で全体を覆
う (右図)．

役割を果たしている．図 3 の右側に示すように，この装置を
リスナーの腹部に巻いた後，黒い腹巻をして装置全体を覆い，
視覚的にはスピーカーの位置がわかりにくいようにしている．
視覚情報が音源の位置推定に影響を与える現象である腹話術効
果が研究されている．聴取者は音源の位置を本来音が発生する
場所ではなく，スピーカなど音を発生させる可能性のある物体
の位置に認識することが知られている．そこで，腹話術効果を
最小化するために，黒い腹帯とスピーカのない箱を 3つ用意し
た．4チャンネルサラウンドスピーカーは，聴取者の前後左右
に 4つのスピーカをそれぞれ配置する．本研究では，音像定位
手法として，複数のスピーカの音の振幅を調整することで音像
位置を操作する振幅パンニングを用いている．先行研究では，
ディスプレイの上下端に配置したスピーカアレイの音量を調整
することで音像を移動させている [Kimura 14]．本研究では，
4つのスピーカの音量を調整することでコンパニオンエージェ
ントの音像をスピーカ間にある聴取者の体内に定位させる．ま
た，コンパニオンエージェントの音像は 4 つのスピーカの音
量を適切に調整することで，聴取者の体内を水平 2 自由度で
自由に移動することができる．

3. 音像の体内移動によるユーザの体内での
エージェントの実在感の向上

音響分野での研究において，音像とは聴覚情報から知覚さ
れる音を再生する物体や生物の心理的な存在感のことである．
エージェントの音像はユーザの腹部に巻かれた 4チャンネルの
サラウンドスピーカからエージェントの音声を再生することで
ユーザの体内に定位する．人は他者の声を自分の体内から聞く

音像

音像

図 4: エージェントの音像がユーザの体内の前方に移動する
様子

経験がないため，ユーザはエージェントの実在感をユーザの体
内で知覚することは困難であると予想される．本研究における
ユーザの体内でのエージェントの実在感とは，エージェントの
声がユーザの体内から聞こえてくる感覚と，その声が聞こえて
くる場所におけるエージェントの現実感の 2 つの感覚から構
成されると考えられる．体外での音像定位の精度を向上させる
方法として，聴取者が頭を動かす方法 [McAnally 14] や音像
の位置を移動させる方法 [Kudo 06] が研究されている．聴取
者の頭部を移動させる方法も聴取者の耳と音像の位置関係が変
わるため，音像の位置を移動させる方法と似た手法と考えられ
る．これらの方法は，音像が聴取者の体外にある場合に用いら
れるが，音像が聴取者の体内にある場合でも音像を移動させる
ことにより音像定位の精度を向上させることが期待される．本
研究では，複数のスピーカから再生される音の振幅を調整する
ことで音像を移動させる方法である振幅パンニングを用いて，
リスナーの体内で音像を移動させる．ユーザの体内でエージェ
ントの音像が移動する様子を図 4に示した．
体内エージェントがユーザの体内に留まりながら移動する

音像の移動手法を予備実験を行い開発した．前後左右のスピー
カの音の振幅を全て同じにした場合を中央定位とする．ユーザ
の体内で音像が前方に定位させる場合は，中央定位と比べた前
後左右のスピーカの音の振幅比をそれぞれ，4.24 [dB](前)，-

11.75 [dB](後)，-1.94 [dB](左), -1.94 [dB](右)にする．ユー
ザの体内で音像が後方に定位させる場合は，前方の場合での
前後のスピーカの音の振幅が逆である．また，ユーザの体内
で音像が左方に定位させる場合は，中央定位と比べた前後左
右のスピーカの音の振幅比をそれぞれ，-1.94 [dB](前)，-1.94

[dB](後)，4.15 [dB](左)，-9.24 [dB](右)にする．右方に定位
させる場合は，左方の場合での左右のスピーカの音の振幅が逆
である．各スピーカの音の振幅が移動させたい定位場所での振
幅になるように，段階的に変化させることで，ユーザは音像が
体内で移動したように知覚する．

4. 実験

本実験では，従来のコンパニオンエージェントであるスマー
トスピーカーと比較して，体内エージェントの孤独感抑制効果
を検証した．本実験では 3つの仮説を検証した．2つの仮説は
ユーザの体内でのエージェントの実在感に関するものであり，
もう 1 つの仮説は体内エージェントによって抑制されるユー
ザの情緒的孤独感に関するものである．

仮説 1 エージェントの音像をユーザの体内に定位させることで
ユーザは自分の体内にエージェントがいると知覚する
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仮説 2 エージェントの音像が使用者の体内を移動することで
エージェントが体内にいる感覚が高まる

仮説 3 エージェントが使用者の体内にいることにより
エージェントの情緒的孤独感抑制効果が高まる

孤独は社会的孤独感と情緒的孤独感の 2種類の孤独感で構成
されると考えられている [Weiss 75]．社会的孤独感は隣人や友
人といった広範な人脈や社会的ネットワークがないことから生
じる．一方，情緒的孤独感はパートナーや親友のような親密な
関係や親密な感情的愛着がないことに起因する．したがって，
感情的孤独は空虚感，見捨てられ感，孤独感などの強い感情に
よって特徴づけられる．体内エージェントは，ユーザと一体化
しユーザの最も近い場所でユーザに寄り添うことができるた
め，情緒的孤独感を抑制することが得意であると考えられる．
体内エージェントの目的は，孤独を感じているユーザの孤独

感を抑制することなので，参加者には孤独のシナリオを読んで
もらい，シナリオの登場人物である孤独を感じている人の立
場になって実験に参加してもらった．シナリオは孤独を抱えて
いる人の印象を調査した先行研究 [Lau 92]を参考にして作成
した．

4.1 研究倫理審査
本研究は筑波大学システム情報系の研究倫理審査委員会の承

認を得ている (2023R723)．実験前に参加者全員からインフォー
ムドコンセントを得た．また，体内に別の物質の感覚を発生さ
せることによるエイリアンハンド症候群，統合失調症，乖離障
害への影響が不確実であるため，中枢性脳障害や精神疾患の既
往歴のある参加者は対象から外した．

4.2 実験参加者
32 名の大学生・大学院生 (M=22.72, SD=1.256，男性 21

名，女性 11名)に参加してもらった．

4.3 アンケート
実験に使用されたアンケートは，孤独感を測定するものと

エージェントの印象を測定するものの 2つで構成されている．

4.3.1 孤独感アンケート
孤独感を測定するためのアンケートは，シナリオの人物がど

のように孤独を感じたかを参加者が回答するように作成した．
本実験では社会的孤独と情緒的孤独を区別する必要があるた
め，この 2 つの孤独を別々の項目で測定できる質問紙である
De Jong Gierveld Loneliness Scaleを採用した [Gierveld 06]．
これらの項目は 7段階のリッカート尺度で作成した．

4.3.2 エージェントの印象アンケート
エージェントの印象を測定するためのアンケートは，ユーザ

の体内でのエージェントの実在感に関する項目，エージェント
に対する親近感に関する項目で構成されている．すべての項目
は 7段階のリッカート尺度で採点された．

Q1 対話中にエージェントはどの程度動きましたか

Q2 どの程度エージェントの声はあなたの体内から聞こえて
きましたか

Q3 Q2で答えた場所でどの程度エージェントは実在していま
したか

Q4 あなたはどの程度このエージェントに親近感を感じてい
ますか

図 5: エージェントに対する親近感を測定するための IOS ス
ケール

図 6: 本実験の体外条件で使用したスマートスピーカ (Echo

Dot(Amazon.com社))

Q5 あなたとエージェントの関係を最もよく表している図を
図 5から 1つ選んでください

ユーザの体内でのエージェントの実在感とは，ユーザ自身の
体内からエージェントの声が聞こえる感覚と，その声が聞こえ
る場所におけるエージェントの実在感で構成されると考えられ
る．この 2 つの感覚に関する質問の他に，ユーザーの体内で
エージェントが動いたと知覚したかを確認するための質問も用
意した．
エージェントに対する親近感に関する質問は 2 項目からな

る．IOSスケールは，人やペット，エージェントに対する親近
感を測定する方法として広く用いられている [Aron 92].IOSス
ケールは図式化されているため，実験参加者にとって直感的
で理解しやすい特徴がある．本実験でエージェントに対する
親密度を測定するために使用した IOSスケールを図 5に示す．
先行研究では IOS尺度と直接的な質問により，仮想空間でイ
ンタラクションする仮想アバターに対する親密度を測定した
[Agnew 22]．本実験でもこれら 2つの質問を用いて，参加者
のエージェントに対する親密度を測定した．参加者には IOS

尺度は必ずしも物理的な位置とは関係ないことを説明した．
他にはエージェントの印象に関する自由記述欄とエージェン

トがいたと思う場所と大きさを図示してもらうイラストを用い
た質問を用意した．

4.4 実験条件
前述の 3つの仮説を調べるために，本実験の要因は体内エー

ジェントの移動の有無と体内外の 2 つとした．体内エージェ
ントの移動の有無要因は移動なしと移動りの 2 水準の参加者
間要因，体内外要因は体外と体内の 2 水準の参加者内要因と
した．32 名の参加者を 16 名ずつ，移動なしグループと移動
ありグループの 2 グループに分けた．両グループの各参加者
は体外条件と体内エージェント条件 (移動なしの体内エージェ
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平均値と標準誤差を示す * p<0.050

図 7: エージェントの移動感 (左図)，エージェントの声が体内から聞こえてくる感覚 (中央図)，その声がする場所でのエージェン
トの実在感 (右図).

平均値と標準誤差を示す * p<0.050, ** p<0.010, *** p<0.005

図 8: 社会的孤独感 (左図)，情緒的孤独感 (右図).

平均値と標準誤差を示す * p<0.050, ** p<0.010, *** p<0.005, **** p<0.001

図 9: 親近感についての直接質問 (左図)，IOSスケール (右図).

ント条件もしくは移動ありの体内エージェント条件)の 2条件
を体験した．体外条件では，従来のコンパニオンエージェン
トとしてのスマートスピーカーを使用した．スマートスピー
カーはユーザーの孤独感を緩和するために広く研究されている
[Corbett 21]．本研究では，先行研究でも多く利用されている
Amazon.com 社が開発したスマートスピーカーの Echo Dot

を用いた (図 6)．視覚情報を持たない体内バーチャルエージェ
ントに合わせるため，画面などの視覚情報をあまり持たない
Echo Dotを採用した．また体外条件は両グループで共通とし
た．体内エージェント条件は，移動なしグループでは対話中に
移動しない体内エージェント，移動ありグループでは対話中に
移動する体内エージェントを使用した．体外条件と体内エー
ジェント条件はすべて同じ内容で対話を行った．
移動ありグループでの体内エージェント (移動あり)条件で

の移動は，使用者の体内からはみ出ないかつ移動の知覚が可
能な程度の移動距離で設計された．また，コミュニケーション
ロボット分野での先行研究では手持ちロボットの重心の動きが
ユーザが知覚するロボットの感情・意図に影響を与えることが
報告された [Noguchi 20]．先行研究では，快の感情と前方へ
の反復運動の関係，意図と左右への反復運動の関係が示唆され
ている．本研究ではエージェントとの対話内容において，快の

感情と音像の前後移動の繰り返し，何かを探すというエージェ
ントの行動意図と音像の左右移動の繰り返しに関連付けるよう
に設計した．

4.5 実験手順
移動なしグループでは参加者はまず孤独のシナリオを読み，

シナリオの登場人物の立場になって体外条件と体内エージェン
ト (移動なし)条件を体験した．これら 2つの条件はランダム
な順序で実施された．体外条件では参加者はシナリオの人物が
家でスマートスピーカーと会話しているという追加説明を受
け，その人物の立場で実際にスマートスピーカとの対話を体験
し，その後アンケートに回答した．体内エージェント（移動な
し）条件は，スマートスピーカーと同様の手順で行った．参加
者にはスマートスピーカーと会話しているシナリオの人物は体
内エージェントと会話しているシナリオの人物とは無関係であ
ることが説明された．体外条件と体内エージェント条件 (移動
なし)の間には 5分間の休憩を用意した．
移動ありグループも移動なしグループと同じ手順で実施し

た．移動ありグループと移動なしグループの違いは，体内エー
ジェント条件の対話中にエージェントが参加者の体内で移動し
たかどうかである．

4.6 実験結果
実験結果を図 7，図 8，図 9に示した．分析を行う前に正規

Q-Qプロットを用いて正規性の確認を行った．

4.6.1 エージェントの体内感についての結果
エージェントの体内感についての結果は図 7 に示した．図

7には 3つの結果があり，左図から順にエージェントの移動感
について，エージェントの声が体内から聞こえてくる感覚につ
いて，その声がする場所でのエージェントの実在感について
の結果である．これらのデータの内，正規性が確認できなかっ
たものをあったため体内エージェント (移動なし)条件と体内
エージェント (移動あり)条件の 2郡比較にはMann-Whitney

の U検定を用いた．その分析の結果，エージェントの移動感
(p=0.014) とエージェントの声が体内から聞こえてくる感覚
(p=0.047)において 2条件の間に有意差が見られた．
エージェントの声が体内から聞こえてくる感覚とその声がす

る場所でのエージェントの実在感の結果において，どちらの結
果でも 7段階リッカート尺度の中央である 4よりも高い値と
なったため，仮説 1を支持する結果となった．
エージェントの声が体内から聞こえてくる感覚の結果では，

体内エージェント (移動なし)条件と比べ体内エージェント (移
動あり)条件の値は有意に高い値となり，仮説 2を支持する結
果となった．
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図 10: 体内エージェントがいたと思う場所と大きさを参加者に図示してもらったイラスト

4.6.2 孤独感についての結果
孤独感についての実験結果は図 8 に示した．図 8 の左図

は社会的孤独感の結果，右図は情緒的孤独感の図を示した．
これらの結果は 2 元配置反復測定分散分析を行った．分析
の結果，社会的孤独感については交互作用が見られなかった
(F[1,30]=0.729, p=0.400)．情緒的孤独感については交互作用
があり (F[1,30]=4.500, p=0.042)，体内外要因の単純主効果
も有意であった (F[1,30]=6.411, p=0.017)．その後，情緒的孤
独感についてボンフェローニ法で事後検定を行った結果，体内
エージェント (移動なし)条件と体内エージェント (移動あり)

条件の間に有意差が見られ (p=0.008)，体外条件と体内エー
ジェント (移動あり)条件の間に有意差が見られた (p=0.003)．
情緒的孤独感において，体内外要因の単純主効果が有意であ

り事後検定でも体外条件よりも体内エージェント (移動あり)

条件がより情緒的孤独感を抑制した結果が得られたので，仮説
3を支持する結果となった．

4.6.3 親近感についての結果
親近感についての結果は図 9に示した．図 9の左図にエージェ

ントに対する親近感についての直接質問の結果，右図に IOSス
ケールを用いたエージェントに対する親近感の結果を示した．こ
れらの結果は 2元配置反復測定分散分析を行った．分析の結果，
親近感についての直接質問の結果には交互作用は見られなかっ
たが，有意傾向は見られた (F[1,30]=3.988, p=0.055)．IOSス
ケールの結果では交互作用が見られ (F[1,30]=7.947, p=0.008)，
体内外要因の単純主効果も有意であった (F[1,30]=64.373,

p¡0.001)．その後，IOSスケールの結果についてボンフェロー
ニ法で事後検定を行った結果，体内エージェント (移動なし)条
件と体内エージェント (移動あり)条件の間 (p=0.029)，体外
条件と体内エージェント (移動なし)条件の間 (p=0.001)，体
外条件と体内エージェント (移動あり) 条件の間 (p¡0.001) に
それぞれ有意差が見られた．

4.7 考察
情緒的孤独感の結果において，体内移動を行う体内エージェ

ントはスマートスピーカ (体外条件)よりも低い値となったが，
体内移動を行わない体内エージェントはスマートスピーカと有
意な差が見られなかったことから，情緒的孤独感抑制において
体内移動を行うことは重要である可能性が示唆された．
体内移動を行う体内エージェントは情緒的孤独感抑制効果が

最も高く，IOSスケールの結果を見るとエージェントに対する
親近感も最も高いことが分かる．先行研究では，孤独感抑制を
行うコンパニオンエージェントにおいて，ユーザが感じるエー
ジェントに対する親近感は重要な要素の 1 つであることが示
唆されており [Odekerken 20]，本実験の結果はその主張を支
持している．
本実験の結果では，社会的孤独感と情緒的孤独感は異なる

結果になった．これまで多くの孤独感抑制の先行研究では，社
会的孤独感と情緒的孤独感を区別せずに扱っていたが，本実験
の結果から 2 つの孤独感を区別して調査する重要性が示唆さ
れた．
エージェントの声が体内から聞こえてくる感覚の結果にお

いて，音像の体内移動を行うことで有意に高まったことから，
これまで体外において音像位置推定精度を高める手法であった
音像移動による手法は体内の場合にも拡張出来ることが示唆さ
れた．ただし，体内においてどの程度の精度で音像位置を知覚
することが可能なのかは未解明なので今後詳しい調査が必要で
ある．
参加者には体内エージェントがいたと思う場所と大きさがわ

かるように図示してもらった．4名の参加者の結果を図 10に
示した．図 10からも分かるように，複数の参加者が体内エー
ジェントは背中側に偏って体内に位置していたと知覚してい
た．移動していない時 4チャンネルサラウンドスピーカの 4つ
のスピーカの音声の振幅は等しく設定されているため，設計上
は体内エージェントは中央に位置する．聴取者の体内に音像を
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定位させた時，少し背中側に偏って知覚される可能性が示唆さ
れた．

5. 今後の展望

本研究は体内エージェントの初期研究であるので，体内エー
ジェントの知覚のされ方や応用例についてはさらなる調査が必
要である．デバイスについても本研究で用いたものは非常にシ
ンプルであるため改良は可能であると考えられる．例えば，指
向性のあるスピーカや薄いスピーカなどを用いることで，本研
究とは異なる体内エージェントが実現できると考えられる．本
研究では情緒的孤独感抑制に注目したが，他にも体内エージェ
ントの色々な応用例が考えれる．本研究の結果から体内エー
ジェントはユーザの感情に影響を与えられる可能性があるた
め，体内エージェントの感情によって (例えば，体内エージェ
ントが喜んでいる時，もしくは悲しんでいる時)ユーザの感情
に与える影響が変わる可能性が考えられる．
また，音像を聴取者の体内に定位させた時に知覚される詳

細な音像位置は今後調べるべき課題である．図 10では背中側
に偏って知覚された結果を示したが，その他にも中央に知覚し
た参加者もいた．音像の大きさについても，図 10からもわか
るように参加者ごとに異なっていた．聴取者の体内で音像の位
置や大きさを細かく制御できれば，より良い体内エージェント
の対話体験が実現できると考えられる．

6. まとめ

本研究では，新しいコンパニオンエージェントである体内
エージェントとの対話手法を提案した．また，体外のエージェ
ントであるスマートスピーカと比較して，体内エージェントの
情緒的孤独感抑制効果を検証する実験を実施した．本研究で分
かったことは以下の 4つである．

1 ユーザの腹部に巻き付けた 4チャンネルサラウンドスピー
カでエージェントの音声を再生することで，ユーザは体
内にエージェントを知覚する

2 エージェントの音像をユーザの体内で移動させることで，
エージェントの声が体内から聞こえてくる感覚が高まる

3 体内エージェントはユーザの体外に存在するエージェン
トよりもユーザの情緒的孤独感の抑制効果が高い

4 体内エージェントはユーザの体外に存在するエージェン
トよりもユーザのエージェントに対する親近感が高い

また，本研究の学術分野への貢献は以下の 3つである．

1 体内エージェントという新しいエージェントとの対話手
法を開発した

2 音像定位手法は体内に拡張できる可能性を提示した

3 効果的に情緒的孤独感を抑制する新しい手法を提示し，社
会的孤独感と情緒的孤独感を区別して調査する重要性を
示唆した
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