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エージェントとの距離感に対して視線に表出される意

図の推定

石津 拓　小林 一樹　北村 泰彦

擬人化エージェントとの距離感は，ユーザとのインタラクションにおいては重要な要素である．擬人化エージェント
との適切な距離をユーザの反応に応じて推定することができれば，インタラクションがより心地よいものとなること
が期待される．本研究では，異なる距離においてエージェントとインタラクションを行う際の，ユーザの視線分析を
行った．その結果，適切な距離，近すぎる距離，遠すぎる距離によって，特徴的な視線を表出することが明らかに
なった．更に分析結果をもとに，適切な距離を表す指標を提案する．

The distance between a user and a life-like agent is an important issue for comfortable human agent inter-

actions．If we can estimate an appropriate distance accrording to the user’s response， it we can make the

interaction more comfortable．We analyze the gaze motion of users depending on the distance to an agent,

and we found a few charactristics of gaze motion depending on the distance．Based on the characteristics，
we propose an indicator to estimate the appropriate distance．

1 はじめに

近年，三次元仮想空間を利用する上で，人間とコ

ンピュータのインタラクションメディアとして擬人化

エージェントが注目されている [5]．これまで擬人化

エージェントの設計にあたり，人工知能や CG など

の研究が中心に行われてきた．これらの研究に加え，

近年，人とエージェントとのより良い関係を築くこと

に重点を置いた HAI(Human Agent Interaction)研

究に注目が集まっている．

過去の HAI研究においては，ジェスチャーや音声

対話などが扱われてきた [6]．しかし三次元仮想空間

で動作するエージェントは，二次元空間で動作する

エージェントとは異なり背景に奥行きが生じるため，

人間とエージェントとの距離感を考慮する必要があ
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る．一般に人間同士の適切な距離は，個人間の親密度

や相手との関係によって異なる．人間は状況に応じて

人と接する距離を使い分けており，親密に話す場合で

も 45cm程度の距離をとると言われている [3]．

三次元仮想空間で活動するエージェントが，過度に

近くや遠くに感じる距離で表示された場合，ユーザに

不快感や違和感を与える可能性がある．エージェント

が人と同様にユーザとの適切な距離を保つことがで

きれば，インタラクションがより心地よいものとなる

ことが期待される．

しかし人間のエージェントに対する適切な距離は，

大きな画面で見る場合と小さな画面で見る場合のよ

うに利用状況によって異なる可能性がある．我々は，

異なる利用環境でエージェントと被験者とのインタラ

クション実験を行い，画面の大きさや背景が異なるこ

とで適切な対エージェント距離が変化することを確

認した [4]．利用環境が異なることで，被験者がエー

ジェントとの距離を変化させたことから，エージェン

トと人間との適切な距離は，その場の状況に応じて変

化すると考えられる．

仮想空間におけるエージェントはネットワークを通

して様々な環境で利用されることが想定される．その
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ため，エージェントとユーザとの適切な距離をエー

ジェントの開発段階で予め設定しておくことは難し

い．擬人化エージェントがユーザとの適切な距離を保

つためには，ユーザの反応からユーザの距離に関する

意図を判断し，距離を調節することが望ましい．

人間の意図が表れる特徴的な行動の一つとして視

線が挙げられる．Argyleらの社会心理学における先

行研究によって，視線と人間の心理には深い関係があ

ることが知られている [1] [2]．本研究では，人間の心

理が表れる視線に注目し，ユーザがエージェントと接

する際の視線を解析することで，ユーザの距離に関

する意図を推定する方法を提案する．ユーザの距離

に関する意図と視線との関係を明らかにすることで，

ユーザの反応に応じて自律的に距離を調節するエー

ジェントへの応用が期待される．

本論文では，2章において，メディアに対する距離

感と，視線を用いた意図の解釈についての先行研究

について述べる．次に，3章において，適切な対エー

ジェント距離に利用環境が影響することを確認した予

備実験について述べる．4章では，対エージェント距

離に関して視線に表出される意図を調査した実験に

ついて述べる．5章で，実験データを基にした適切距

離指標について考察する．6 章で今後の課題について

触れ，7章で本論文のまとめとする．

2 関連研究

2. 1 メディアに対する距離感

エージェントのようなメディアとの距離感の研究と

して， [7]では，ヒト画像のようなメディアと人間と

の関係において，距離感が重要になることが主張され

ている．この研究では，被験者の第二課題反応時間測

定法と被験者の主観評価を用いることでメディアとの

距離によって注意力やメディアに対する評価が異なる

と述べられている．実験において，被験者に画面に映

るものを見るように提示し，後で見たことについて質

問するので画像にはよく注意するように指示する．こ

れが第一課題となる．さらに画像を提示している間，

音を聞くように指示し，被験者はある音が聞こえたら

ジョイスティックのボタンをなるべく早く押すように

指示される．これが第二課題となる．第二課題の反応

時間が遅いほど，第一課題の画像に対する注意が高い

といえる．この実験では，顔画像が大きく表示される

ほど，画像に対する注意と評価が高くなった．この結

果から，Reeves らは距離が近いほどメディアに対す

る評価や注意が高くなると結論付けているが，利用者

とメディアとの適切な距離については触れていない．

本研究では，人とインタラクションメディアの一つで

あるエージェントとの適切な距離を対象とする．

2. 2 視線を用いた意図解釈

Salvucciらは HMM(Hidden Markov Model)を利

用して，視線からユーザの意図を自動的に推定する手

法を提案した [8]．本手法は，観察された視線データ

から，あらかじめユーザの作業をプロセスモデルと

して表現したものの中で，もっとも一致しているもの

を HMMによって算出する．Salvucciらは，本手法

を単語入力システムに適用し，有効に機能することを

確認している．本手法では，視線データをユーザの意

図解釈に用い，視線を利用したインタフェースへの応

用の可能性を示唆している．

また，高木は英文と和文の対訳コーパスを用いた翻

訳支援環境を題材として，ユーザの「迷い」検出をお

こなっている [9]．彼の実験では，翻訳支援環境にお

いて英文と和文の対訳を領域として並べ，ユーザの視

線が領域間を遷移する状態を N-gram モデルを用い

て分析し，ユーザの「迷い」と視線パターンの関係を

求めている．

3 対エージェント距離に対する利用環境の

影響

われわれは，ユーザの対エージェント距離が利用環

境によって異なることを予備実験によって確認した

[4]．実験は，3次元仮想空間においてエージェントが

行う道案内に対して，ユーザ自身が視点を操作し追従

する方法で行った．ユーザが自由に視点を操作するこ

とができるため，エージェントとの距離をユーザ自身

が決められる．従ってユーザは，自身にとって適当と

感じる距離で追従すると考えられる．

実験は，画面サイズの認知距離に対する影響を調べ

るために，縦 8.5cm ×横 11.5cm の画面サイズと縦
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図 1 実験環境

17cm×横 23cmの 2種類で行った．さらに 2種類の

仮想空間の背景を用いることで，背景の影響も調査

した．

ユーザとディスプレイとの距離が変化すると，認知

距離に影響を与える可能性があるため，ユーザの頭

をディスプレイと 50cmの距離に固定して実験を行っ

た．その結果，2 種類の画面サイズで被験者がエー

ジェントに対してとった距離が，仮想空間内の距離で

平均約 1m異なった．また，仮想空間の背景が変化す

ることでも,平均約 20cmの違いが見られた．

被験者がエージェントとの距離を利用環境によって

変化させたことから，エージェントとの適切な距離

は，その場の状況に応じて変化すると考えられる．そ

こで，エージェントがユーザと適切な距離をとるため

には，ユーザの反応に応じてエージェントがユーザと

の距離を調節することが望ましい．

本研究では，ユーザの意図が表れる反応の一つであ

る視線に注目し，視線とユーザのエージェントとの距

離に関する意図との関係を明らかにする．

4 評価実験

4. 1 実験方法

本実験は対エージェント距離に関するユーザの意図

と視線との関係を明らかにすることを目的とする.

実験には，図 1 のように，21.2inch ディスプレイ

(解像度:1280× 1024)を利用し，視線追跡装置 Tobii

Eye Trackerと視線解析ソフト ClearViewを用いた．

3次元仮想空間には，仮想空間作成ソフト OmegaS-

paceを用い，関西学院大学神戸三田キャンパスの仮

図 2 表示したエージェントの映像

想空間である VKSC(Virtual Kobe Sanda Campus)

を利用した．VKSC は擬人化エージェント Suzie が

キャンパスを案内するシステムである [5] [4]．

実験では，図 2 のように VKSC における擬人化

エージェントの映像を，6種類 (1～6)の距離でそれ

ぞれ 23秒間提示する．エージェントとの距離を表す

基準は，エージェントと仮想空間内のカメラとの距

離とする．仮想空間内のカメラとエージェントとの

距離は，最もユーザと近い距離 (図 2の 1) から最も

ユーザと遠い距離 (図 2の 6)まで，順に 2倍とする．

エージェント映像を提示すると同時に，視線追跡装置

及び視線解析ソフトによってユーザの視線行動を保存

する．

大学生の女性 4名が被験者として実験に参加し，被

験者に対してランダムに 6種類の映像を提示した．実

験に際して被験者を集中させるため，予め終了後に

案内内容に関する問題を解いてもらう旨を説明した．

インタラクション終了後，ユーザに対して 6 種類の

距離のうち最も良かった距離をインタビューし，その

時に得られた視線の特徴を調査した．

4. 2 結果

エージェントとのインタラクション開始直後と案

内音声終了後から数秒は視線が乱れたため，23秒間

の映像のうち前後 1.5秒のデータは省き，20秒間の

データを扱った．被験者 2名は図 2の映像 2を，他

2名は映像 3を適切な距離と感じている．
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図 3 実験結果

人間同士のインタラクションでは顔に注目すること

から,データの解析において，顔内の視線と顔外の視

線に着目し,以下の 4つの視線行動を解析した.

• 顔内停留時間
• 顔外停留時間
• 顔内移動距離
• 顔外移動距離
図 3(a)は，エージェントの顔内における視線総停

留時間と最もインタラクションに適しているとユー

ザが感じた距離との関係を表している．停留時間は，

100ms 以上視線が停留していたものの合計値を算出

している．被験者の顔内停留時間は，適切と感じた距

離より近い時に大きな値をとっている.

図 3(b)は，エージェントの顔外における視線総停

留時間と最もインタラクションに適しているとユーザ

が感じた距離との関係を示している．被験者が適切と

答えた映像より遠い映像では顔外での停留時間が大

きくなっている．

図 3(c)は，エージェントの顔内における視線の総

移動距離をピクセル単位で表したものである．総移

動距離は，20msごとの視線の座標値から算出してい

る．被験者が適切と感じた距離よりも近い場合に，大

きな値をとっている．また，顔内での視線の停留時間

が多いもの (図 2の映像 1，2，3)のうち，顔内移動

距離は，4名中 3名の被験者で最も少なくなり，1名

の被験者で 2番目に少なくなっている．

図 3(d)は，エージェントの顔外における視線の総

移動量を表している．各被験者によって異なり，特徴

的な傾向は見られなかった．

これらの結果から，適切な距離，近すぎる距離，遠

すぎる距離での傾向を以下に示す．

• 適切な距離
– 顔内停留時間が長く，顔内移動距離は短い．

• 近すぎる距離
– 顔内停留時間が長く，顔内移動距離は長い．

• 遠すぎる距離
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表 1 適切距離指数算出結果

被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4

1 1.636 0.998 0.897 2.630

2 1.978 0.744 1.721 2.921

3 2.921 1.795 1.266 2.087

4 -31.799 -2.010 0.139 0.690

5 -260.208 -117.277 -72.777 0.286

6 -∞ -503.240 -4.270 -2.739

太字:被験者が適切と感じた距離

図 4 被験者 4 の指標値算出結果

– 顔外停留時間が長い．

5 考察

実験では，エージェントとの距離に関するユーザの

意図と視線に関連があることが明らかになった．

適切と感じている距離において被験者は，顔内に

視線を停留させ，視線をあまり動かさない傾向が見

られる．エージェントとの距離が近すぎる場合では，

エージェントの顔には目を向けているものの，視線が

頻繁に移動している．近い距離で，エージェントに対

して注意が向いているという点で， [7]と同様の結果

が得られた．更に本実験結果の視線が大きく移動して

いるという点から，近すぎる場合にはユーザが落ち着

いていないと推測することができる．また遠すぎると

ユーザが感じている場合，視線をエージェントの顔外

で停留している時間が長い．これは，被験者の興味が

エージェントに対して向いていないと考えられる．

得られた視線データを元に適切な距離の指標 B を

提案する．

B =
Di−Do

G
(1)

ここで，Di は顔内停留時間，Do は顔外停留時間，G

は顔内移動距離であり，B の範囲は±∞である．　本

式は，顔内移動距離が小さく，顔外停留時間と比較し

て顔内停留時間が大きい時，大きな値をとる．被験者

4名の適切距離指数を算出した結果を表 1，被験者 1

名 (被験者 4)の指標値をグラフ化したものを図 4に

示す．

表 1 において，被験者が適切と感じている際の値

を太字で表しており，全ての被験者において適切と感

じている距離で最大値をとっている．本式を用いるこ

とで，視線から距離に関するユーザの意図を推定でき

ると考えられる．

6 今後の課題

本研究ではユーザの適切と感じている距離と視線

との関係を明らかにする実験を行ったが，視線データ

はノイズを含みやすく，現在のところ被験者数が少な

いため，今後より多くの被験者で実験を重ね，適切距

離指標値の有効性を統計的に示す必要がある．

また今回は，画面の大きさなどの利用環境は変化さ

せずに行ったが，様々な利用環境によっても同様の結

果が得られるかを確かめる必要がある．

更に今回の実験では，エージェントとの距離感に関

する研究の導入として，エージェントはジェスチャー

などの動作を行わない設定とした．今後，エージェン

トの動きやコンテンツに応じた適切な距離を明らか

にする必要がある．

7 まとめ

本研究では，ユーザとエージェントが異なる距離で

接する際の視線を解析し, ユーザの距離に対する意図

と視線との関係を明らかにした.

エージェントとの距離が遠すぎる場合には，ユー

ザは視線をエージェントの顔内に停留させ，あまり

動かさないことが判明した．また近すぎる場合には，

ユーザはエージェントの顔内に視線を停留させるが，

視線は大きく移動することが明らかになった．更に，

遠すぎる場合では，ユーザはエージェントの顔外に視
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線を停留させることが明らかになった．

ユーザとエージェントとの距離に関して，近すぎる

場合，適切な場合，遠すぎる場合の視線データを基

に，適切な距離を表す指標値を算出した．本指標値を

用いることで，ユーザとエージェントとの適切な距離

を判断できる可能性がある．今後，この指標値の有効

性を被験者を増やすことで統計的に示す必要がある．

本研究の成果からユーザの距離に関する意図を学

習し，適切な距離を自律的に調節するエージェントの

開発が期待される．今後実験を重ね，ユーザの意図を

より正確に判断することが可能となるような視線を

明らかにしていきたい．
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