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Abstract– The purpose of this research is to realize an environmental intelligence system
that activates social connections by focusing on internal changes in the human body. Internal
changes in the body refer to changes in a person’s internal state that do not appear externally,
such as biological signals that change with emotional states. Activating social connections refers
to improving a person’s motivation for social activities (e.g., conversation, interaction, recreation,
etc.). In other words, the goal is to improve people’s motivation to engage in social activities
by means of an environmental intelligence system that focuses on internal changes in the human
body.

Specifically, we conducted the following research to achieve this goal.

1. Internal changes in people during social activities and the extraction of their elements

2. Investigation of whether support by environmental intelligence systems can contribute to
the activation of people’s social connections

3. Consideration of an interface that allows seamless input without interfering with a person’s
social activities

The purpose of this study is to realize an environmentally intelligent system that activates
people’s social connections, and to do so, it is necessary to understand how the system behaves to
bring about changes in people’s behavior. In Study 1, we investigated the relationship between
the activity and internal change in the social activities of multiple people and the extraction of
elements necessary for activation. Specifically, we used a wargame as a verbal communication
task between people in different positions with different goals, and investigated the relationship
between the internal changes of players using skin electrical activity and the playing situation.
The results of the analysis showed that the players of the wargame synchronized their internal
changes during important events common to all players, and that players with a high winning
rate said significantly more than other players, indicating that they were able to convey more
information necessary for other players to make decisions. These results indicate that the pre-
sentation of appropriate information in appropriate situations is necessary for human behavior
change (persuasion of other players in the experiment). Based on these findings, Study 2 in-
vestigated whether user support by the system can contribute to the activation of users’ social
connections, assuming a situation in which an environmentally intelligent system is realized.
Specifically, recreation was targeted as a multi-person communication task, and the goal of the
study was to evaluate the system’s ability to improve the user’s motivation for recreation. In
this study, a humanoid robot was used as a recreation assistant, and the motivation of both
participants was investigated during a two-person recreation (a VR game based on ”Daruma-
san Koronda”). For the ”appropriate scene” and ”presentation of appropriate information” as
settings of the environmental intelligence system obtained in Study 1, we implemented ”a scene
in which one participant was in a disadvantageous situation during the game” and ”information
about a trick to make the disadvantaged participant in an advantageous situation”, respectively.
Specifically, the robot as an intermediary of the environmental intelligence system behaved ac-
cording to the above settings, and the effect on the motive of the robot’s behavior was evaluated.
The results of the evaluation experiment showed that the robot’s behavior according to the above
settings significantly increased the motive for recreation (e.g., obsession with winning, entertain-
ment value, etc.). The experimental results suggest that we were able to verify the effectiveness
of the environmental intelligence system in activating human social connections by focusing on
internal changes in the human body. In Study 3, we examined the interface as an annotation
input for users, which is necessary to demonstrate the feasibility of the environmental intelli-
gence system. In the systems that have been proposed so far, the methods used to collect user



information have mainly utilized human communication media. However, conventional methods
have problems such as inhibiting real-world human social activities (e.g., users cannot use voice
input interfaces while conversing with others, and users cannot use their fingers when their hands
are occupied). Therefore, in this study, we focused on isometric contraction of muscles without
joint motion to create an interface that enables seamless input even in various environments.
The proposed interface was shown to be capable of inputting data without interfering with the
main activities of humans (accuracy of 93.13%) under various real-world situations.

In this thesis, we have demonstrated the feasibility of an environmentally intelligent system
that can activate social connections through studies 1 through 3. Although this research focused
on entertainment, the activation of social connections has potential applications in various fields
other than entertainment, such as education and medicine, and the findings of this research are
an important contribution with the potential for their development.

Keywords: human robot interaction, werewolf game, hand gesture, electromyography, elec-
trodermal activity



概 要: 本研究では，人間の身体の内的変化に着目した社会的つながりを活性化させる環境知能シ
ステムの実現を目的とする．身体の内的変化とは，外観に現れない人間の内的状態の変化を指し，
例えば情動状態に伴って変化する生体信号などが挙げられる．社会的つながりを活性化するという
のは，人の社会的な活動（人との会話，交流，レクリエーションなど）への動機を向上させること
を指す．つまり，人間の身体の内的変化に着目した環境知能システムによって，人の社会的な活動
への動機の向上を実現することを目的とする．具体的には，この実現を目指し以下の研究を行った．

1. 社会的活動時の人の内的変化とその要素抽出
2. 環境知能システムによる支援が人の社会的つながりの活性化に貢献し得るかの調査
3. 人の社会的活動を阻害せずシームレスに入力できるインタフェースの検討
本研究の目的は，人の社会的つながりを活性化させる環境知能システムの実現であり，そのため

には，システムがどのように振る舞うことで、人の行動に変化をもたらすことができるのかを理解
する必要がある．研究 1では，複数人の社会的活動において，その活性と内的変化の関係性および
活性化に必要な要素抽出を行った．具体的には，様々な目的を持った立場の異なる人同士の言語的
コミュニケーション課題として人狼ゲームを用い，皮膚電気活動を用いたプレイヤの内的変化と，
プレイ状況との関係を調べた．分析の結果，人狼ゲームではプレイヤ間で共通した重要なイベント
における内的変化の同期がみられ，勝率の高いプレイヤはその他のプレイヤより有意に発言数が多
いことがわかり，他プレイヤの判断に必要となる情報を多く伝えることができていたことが理解で
きた．この結果から，人間の行動変容（実験においては他プレイヤの説得）には，適切な場面にお
ける適切な情報の提示が必要であることがわかった．この知見を踏まえて，研究 2の研究では環境
知能システムが実現された状況を想定して，システムによるユーザ支援がユーザの社会的つながり
の活性化に貢献し得るのかを調査した．具体的には，複数人コミュニケーション課題としてレクリ
エーションを対象とし，レクリエーションに対する動機の向上を目標として設定して評価した．本
研究ではレクリエーション援助者としてヒューマノイドロボットを用いて，2人で行うレクリエー
ション（「だるまさんがころんだ」をベースとした VRゲーム）中に両参加者の動機について調査
した．研究 1で得られた環境知能システムの設定として「適切な場面」と「適切な情報の提示」に
ついて，それぞれ「一方の参加者がゲーム中に不利な状況下となった場面」と「不利な状況下にあ
る参加者が有利な状況となるための仕掛けに関する情報」の提供を実装した．具体的には，環境知
能システムの仲介役としてのロボットが，上記の設定に応じた振る舞いをとり，その際の動機に及
ぼす効果を評価した．評価実験の結果，ロボットの上記設定に応じた振る舞いがレクリエーション
の動機（勝利への執着やエンタテインメント性など）を有意に高めたことが示された．この実験結
果から，人間の身体の内的変化に着目した人の社会的なつながりを活性化させる環境知能システム
の効果を検証できたと考えられる．研究 3では，環境知能システムの実現可能性を示すために必
要なユーザのアノテーション入力としてのインタフェースの検討を行った．これまで提案されてき
たシステムでは，ユーザの情報収集手法として，主に人間のコミュニケーションメディアを利用し
た手法が用いられてきた．しかし従来の手法では，実世界の人間の社会的活動を阻害するといった
課題がある（他者との会話中に音声入力インタフェースを使用できない，両手が塞がった状態では
手指を使った操作ができない等）．そこで本研究では，様々な環境下でもシームレスに入力可能な
インタフェースを目指し，関節動作を伴わない筋肉の等尺性収縮に着目しインタフェースの構築を
行なった．そして提案するインタフェースが実世界で起こり得る様々な状況下において，人間の主
活動を阻害せずに入力可能（精度 93.13%）であることを示した．以上本学位論文では，研究 1～
3の研究によって，社会的なつながりを活性化しうる環境知能システムの実現可能性を示した．本
研究では，エンタテインメントに着目して研究を行ったが，社会的なつながりを活性化することは
娯楽以外にも教育や医療など様々な分野において応用可能性があり，本研究の知見はそれらの発展
可能性を有す重要な貢献である．
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第1章 はじめに

1.1 本研究の背景
あらゆる人工物がネットワークに接続され，人々の行動や環境情報を様々なセンサによっ

て収集することで，人工物の自律的なユーザ支援を行う環境知能システムの実現が目指さ
れている [115]．これにより，環境情報（環境の配備されたカメラ）を利用することで，ロ
ボットの死角になる場所の情報を推論したり，人の動作（加速度，カメラ情報）を取得す
ることで，人の行動認識が容易となったりするなど，これまでのロボット単体では実現で
きなかったタスクが可能となっている．
一方で，これらの情報を取得することで，ロボットのタスク支援だけでなく，人間の社

会的な活動を支援することも可能であると考えられる．人間の社会的な活動を支援するこ
とはその人の健康に寄与する．例えば，高齢者の社会的なつながりの希薄さが，生活の質
の低下や孤立死につながることが問題として指摘されている [107]．また，地方における
若者において人とのつながりが幸福感に影響すると考えられている [118]．他にも，教育
や仕事においても人とのつながりが活性化されることで学習効率や生産性の向上につなが
ることがわかっている [73, 11]．環境知能システムの技術的基盤があればこのようなユー
ザの社会的つながりを支援するような応用が技術的に可能であるにも関わらず実現されて
いない．
そこで本研究では，社会的つながりを活性化させる環境知能システムの実現を目的とす

る．社会的つながりを活性化するというのは，人の社会的な活動（人との会話，交流，レ
クリエーションなど）への動機を向上させることを指す．人間の動機を向上させるために
は，これまでの環境知能システムで扱われていた人間の身体の外的変化（加速度やカメラ
情報）だけでは不十分であると考えられる．そのため，本研究では人間の身体の内的変化
に着目する．身体の内的変化とは，外観に現れない人間の内的状態の変化を指し，例えば
情動状態に伴って変化する生体信号などが挙げられる．つまり，人間の身体の内的変化に
着目した環境知能システムによって，人の社会的な活動への動機の向上を実現することを
目的とする．
具体的には，この実現を目指し以下の研究を行った．

1. 社会的活動時の人の内的変化とその要素抽出

2. 環境知能システムによる支援が人の社会的つながりの活性化に貢献し得るかの調査

3. 人の社会的活動を阻害せずシームレスに入力できるインタフェースの検討

　　本研究の目的は，人の社会的つながりを活性化させる環境知能システムの実現であ
り，そのためには，システムがどのように振る舞うことで、人の行動に変化をもたらすこ
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とができるのかを理解する必要がある．研究 1では，複数人の社会的活動において，その
活性と内的変化の関係性および活性化に必要な要素抽出を行う．具体的には，様々な目的
を持った立場の異なる人同士の言語的コミュニケーション課題として人狼ゲームを用い，
皮膚電気活動を用いたプレイヤの内的変化と，プレイ状況との関係を調べる．この結果を
踏まえて，2の研究では環境知能システムが実現された状況を想定して，システムによる
ユーザ支援がユーザの社会的つながりの活性化に貢献し得るのかを調査する．具体的には，
複数人コミュニケーション課題としてレクリエーションを対象とし，レクリエーションに
対する動機の向上を目標として設定して評価した．本研究ではレクリエーション援助者と
してヒューマノイドロボットを用いて，2人で行うレクリエーション（「だるまさんがころ
んだ」をベースとしたVRゲーム）中に両参加者の動機について調査する．研究 3では，環
境知能システムの実現可能性を示すために必要なユーザのアノテーション入力としてのイ
ンタフェースの検討を行う．これまで提案されてきたシステムでは，ユーザの情報収集手
法として，主に人間のコミュニケーションメディアを利用した手法が用いられてきた．し
かし従来の手法では，実世界の人間の社会的活動を阻害するといった課題がある（他者と
の会話中に音声入力インタフェースを使用できない，両手が塞がった状態では手指を使っ
た操作ができない等）．そこで本研究では，様々な環境下でもシームレスに入力可能なイ
ンタフェースを目指し，関節動作を伴わない筋肉の等尺性収縮に着目しインタフェースの
構築を行う．

1.2 本稿の構成
本論文は以下の構成から成る．第 2章では，本論文と関連する研究を紹介し，これらに
対する本論文の位置づけを示す．第 3章では，複数人の社会的活動において，その活性と
内的変化の関係性および活性化に必要な要素抽出を行う．具体的には，様々な目的を持っ
た立場の異なる人同士の言語的コミュニケーション課題として人狼ゲームを用い，皮膚電
気活動を用いたプレイヤの内的変化と，プレイ状況との関係を調べる．第 4章では，第 3

章の知見をふまえて環境知能システムが実現された状況を想定して，システムによるユー
ザ支援がユーザの社会的つながりの活性化に貢献し得るのかを調査した．具体的には，複
数人コミュニケーション課題としてレクリエーションを対象とし，レクリエーションに対
する動機の向上を目標として設定して評価した．本研究ではレクリエーション援助者とし
てヒューマノイドロボットを用いて，2人で行うレクリエーション（「だるまさんがころん
だ」をベースとしたVRゲーム）中に両参加者の動機について調査する．第 5章では，環
境知能システムの実現可能性を示すために必要なユーザのアノテーション入力としてのイ
ンタフェースの検討を行う．第 6章では，本研究で得られた知見・成果をまとめる．第 7

章では，各章の外観を振り返り，本論文をまとめる．
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第2章 関連研究

本研究は 3つの研究に分かれており，まずそれぞれにおける関連研究を示す．まず人へ
の介入を行う人工物に関する研究について述べ，人間の社会的なつながりを活性化させる
ような人工物の振る舞いがどこまで研究されているかを示す．次に，複数人コミュニケー
ションを用いたゲームに関する研究について述べ，人のコミュニケーションの観察からど
のようなことがわかるか，本研究で使用する皮膚電気活動を用いることでどのような情報
を得ることができるかを示す．最後に，様々な文脈で利用可能なインタフェースについて網
羅的に紹介し，環境知能システムの入力として，様々な環境下で入力可能なインタフェー
スの実現のために，関連研究で解決できていない点を明らかにする．

2.1 人への介入を行う人工物に関する研究
人の支援を目的として介入を行う人工物に関する研究は様々な形式で行われている．本

研究では，人間への働きかけとしてヒューマノイドロボット（以降，ロボットとする）と
人間がどのようにインタラクションを行い，人の行動を変容させているかについてまとめ
る．まず，人間とロボットとのインタラクションを研究するヒューマンロボットインタラ
クション分野に関する研究について述べ，ロボットの振る舞いが人間に対してどのように
影響するかをまとめる．次に，人同士のコミュニケーションを仲介するロボットに関する
研究について述べ，ロボットの振る舞いが人同士のコミュニケーションにも影響しうるこ
とを示し，本研究の位置づけを明らかにする．

2.1.1 ヒューマンロボットインタラクションに関する研究
人間とロボットが共存する社会を目指してこれまでに多くの研究が行われてきた．ま

ず，人とロボットのインタラクションの出発点としてロボットが人にどのように接近する
べきかを調査する研究が行われている．Satakeらは単に人に近づいて声をかけるだけで
は人とロボットのインタラクションは成立しないとしている [78]．ロボットは対話のモチ
ベーションを持つ人を特定し，対話の意思を身体言語のような非言語で示す必要がある．
Mizumaruらはマナー違反者（タバコのポイ捨て，歩きスマホ）に注意するためのヒュー
マノイドロボットの行動戦略について検討した [57]．その結果，対象者に刺激を与えない
ような友好的な態度よりも，ロボットが目の前に現れる接近戦略の方がマナー違反者が効
果的に注意を聞き入れることがわかった．Kuzuokaらはヒューマノイドロボットが人とイ
ンタラクションする際の適切な立ち位置について検討した [42]．Vacentらはロボットが人
に助けを求める際，より助力を得られるための礼儀戦略（politeness strategies）の調査し
た [87]．Sakamotoらは人-人-ロボットの 3者におけるインタラクションを調査し，ロボッ
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トの意見がロボットの印象だけでなく，人の印象にも影響することを確認しており [75]，
ロボットの行動によって人の行動や人が抱く印象を変えることが可能である．ロボットを
人間のコミュニケーションの仲介役とすることで，より良い人間関係の構築を試みる研究
もある．

2.1.2 人同士のコミュニケーションを仲介するロボットに関する研究
ロボットを介した人同士のコミュニケーションは，いくつかのアプローチで研究されて

いる．ロボットを小さなグループで活用することで，能力の異なるチーム間のタスク分配
の公平性を維持 [22]やチームの生産性を向上 [11]，教育環境における学習効果を向上 [73]

を目指す研究が行われている．これらの研究では，ロボットがグループメンバの能力を考
慮して適切なタスク分配や発話を促すことで，多くの人が効率的に行動できるように支援
した．
ロボットが集団に影響を与えるインタラクションには，主に言語的インタラクションと

非言語的インタラクションの 2種類がある．言語的インタラクションは，人間同士の衝突
を調停する行動を設計したり [38, 84]，会議において発言の少ない受動的な参加者に意見
を促したり [83]するために用いられる．非言語的インタラクションでは，視線やアイコン
タクトを用いて人間の発話を促すなど暗黙的なインタラクションに利用される [22]．
上記のような複数人における作業や教育に加えて，レクリエーションを支援するロボッ

トについても研究されている．特に高齢化社会である日本の高齢者施設にロボットが導入
されている [64, 63]．Hamadaらは高齢者介護施設において，ロボットセラピーを用いたレ
クリエーションによるリラクゼーションを実現するための研究を行った [26]．Itaiらはシ
ナリオベースのロボットレクリエーションにより，認知症高齢者の参加率やコミュニケー
ション頻度，ポジティブな感情を表現する時間が増加することを確認した [35]．

2.1.3 これまでのヒューマンロボットインタラクション研究のまとめ
関連研究で示した人同士のコミュニケーションを仲介するロボットは，本研究で目的と

する社会的なつながりを活性化ことで同一である．一方で，それぞれの研究では人同士の
コミュニケーションの観察から症例的にロボットの振る舞いを提案しており，まだ社会的
なつながりを活性化しうる要素については明らかにされていない．そこで，本研究では，
人の身体の内的変化に着目し，複数人コミュニケーションの観察とともにその要素を明ら
かにすることを試みる．それを踏まえて，実際にその要素を取り入れて，人同士のコミュ
ニケーションに対してロボットを介入させることで，社会的なつながりを活性化しうるか
を調査する．

2.2 複数人コミュニケーションを用いたゲームの観察を行う研究
複数人コミュニケーションは我々の社会の至るところで行われている．一方で，研究と

してそれらを観察する場合，何らかの課題無しに自然なコミュニケーションを成立させる
ことは難しい．そのため，自然なコミュニケーションを行うための課題としてゲームが挙
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げられる．ゲームは結果（勝敗など）が明確に決まり，ルールベースで記述可能なため，
明確に場面を分けてコミュニケーションの要素を分析可能である．ゲームを題材とする研
究は，比較的新しいが，重要な研究である．特徴として，被験者がゲームに真剣に取り組
むことで，その人間の本質的な部分をかいまみることができる．
本研究では，複数人コミュニケーションの課題として，人狼ゲームを用いた．人狼ゲー

ムとは複数人で会話しながら行う自然言語ベースのパーティゲームであり，“だまし”，“嘘
を見破る”，“協　力”，“説得”など複雑なコミュニケーションを要し，その戦略は多岐に
わたるゲーム性となっている．人狼ゲームに関する多くの研究が人狼知能プロジェクトに
よって行われている．人狼知能プロジェクトとは，不完全情報コミュニケーションゲーム
である人狼ゲームにおいて「人間と自然なコミュニケーションを取りながら人狼をプレイ
できるエージェントの構築」を目指しているプロジェクトである [122]．このような目標の
実現のためには，エージェント設計や人工知能設計，認知心理学，自然言語処理，ヒュー
マン・エージェントインタラクション（以降，HAI）などといった複合領域の技術を要す
る．本章では，これまで人狼ゲーム研究でどのような試みがなされてきたかを紹介し，人
狼ゲーム研究における本研究の位置づけを明らかにする．

2.2.1 人狼ゲームをプレイするエージェント
人狼ゲームをプレイする様々なエージェントが提案されている．人狼ゲームは，他プレ
イヤの役職がわからない状態で村人陣営は人狼を処刑する必要があり，人狼陣営は処刑を
回避する必要があるため，役職の推定が重要である．そのため，様々なアプローチでプレ
イヤの役職を推定する研究が行われてきた．推定のパラメータとして，人狼ゲーム中の発
話情報 [109, 121, 114]や身振り [112]などの身体的な情報や，占い結果などのゲーム中に
得られる定量的な情報 [109]を用い，サポートベクターマシン [109]や強化学習 [108]，深
層学習 [116, 106]を適用したエージェントが開発されてきた．
一方で，人狼知能プロジェクトの目標は人間らしい自然なプレイを行うエージェント

の開発であるため，論理的・確率的な判断だけでなく，人間らしい判断も必要とされてい
る．Nakamuraら [62]は，人狼をプレイするエージェントとして，心理学的モデルを加え
たエージェントを開発した．彼らのアプローチでは，他プレイヤの役職を確率的に推論す
るモデルをベースとして人間らしい振る舞いを実現するために，ゲーム中の特定の状況に
おける他プレイヤの役職推定のアンケートを取り，それを推論のパラメータとして用いる
ことを試みた．しかし，彼らは自然なコミュニケーションを取るエージェントの実現には
さらなる人間性の追求を要すると述べており，人間の思考過程分析の必要性を示唆してい
る．つまり，人とプレイするエージェントを考えた時，人がゲームを楽しめることも重要
な要素となるため，エージェントが下す判断に人間目線の妥当性や論理性が求められる．
従って，プレイ中に得られる様々な情報を用いたエージェントの判断・意思決定には，人
狼プレイヤの意思決定を探ることが必要である．
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2.2.2 人狼ゲームプレイヤの思考過程分析
人狼ゲームは情報が不完全な状態で人狼を探す必要があるため，複雑な思考を要する．

そのような思考をエージェント化するために，人狼プレイヤの思考を分析する試みが行わ
れている．稲葉ら [105]は，プレイヤ同士の議論中における同調と反駁に着目して分析し
た結果，人狼役職のプレイヤは「人狼を対象とする意見」に対して自然に反駁できるが，
自然に同調することは難しいことがわかった．丹野ら [117]は，会議中にプレイヤがつく
嘘をどのように見抜くかを調査した．人狼ゲーム未経験者と経験者を対象として，嘘の手
がかり信念にどのような差が見られるか調査した．その結果，人狼ゲーム未経験者は嘘の
手がかり信念として体の動きや目線などの身体的特徴を重視する傾向があり，経験者は，
発言量や発言内容を重視する傾向があることがわかった．伊藤ら [104]は人狼ゲームを発
話プロトコル分析によって人狼ゲームにおけるプレイヤの意思決定過程をモデル化した．
彼らは人狼ゲームにおいて，始めから得ている情報が少ない「村人」と「狂人」役職のプ
レイヤに着目して分析し，意思決定モデルを提案した．このモデルの特徴的な点は論理的
合理性や経済的合理性によって決められない場合に，他プレイヤに対する共感・信頼とい
う非論理的な意思決定によって判断する点である．
これまでの研究では，人間の発話情報を中心に人狼ゲーム中における人間の意思決定過

程を分析することで人狼プレイヤの傾向・特徴や意思決定モデルを示してきた．一方で，
人狼ゲームの特性上，プレイヤは，他プレイヤに余計な情報を与えないように発話内容に
自身の思考を入れないようにしたり，時には嘘をついたりする．そのため，発話情報のみ
でプレイヤの意思決定過程を明らかにすることは難しい．

2.2.3 人狼ゲームにおける皮膚電気活動の分析
先行研究では，人狼ゲームの特性を明らかにするために皮膚電気活動を用いた様々な試

みが行われている．皮膚電気活動はプレイヤの意思や思考を表す一つの指標である．人狼
ゲームのような，騙し合いが必要なゲームでは，他プレイヤに思考を読まれないよう表情
を作ってしまう傾向があるため，外界に表出する情報から思考を読み取ることが困難であ
る．皮膚電気活動は，不随意の測定系のため偽ることができず，客観的なデータを測定す
ることができるため，嘘偽りのないプレイヤのゲーム体験を得ることができる．これまで
の研究では，人狼ゲームをプレイ中の SCLを解析することによって所属する陣営によって
プレイヤの SCLが有意に異なる（人狼陣営が村人陣営よりも心的な負荷が高く，SCLが
高い）ことやプレイヤ同士が話し合いをする場面において，人狼陣営が勝利を確信してい
る場合には，SCLが低くなること（定常状態により近づく，心的負荷が低い）など，ゲー
ム全体の情勢（どちらの陣営が有利か）における SCLの傾向が確認されている [111]．ま
た，風間ら [120]は，皮膚電気活動からプレイヤの意思決定過程を調査した．その結果，疑
いが強まる程，皮膚電気活動の反応が検出されることがわかった．

2.2.4 これまでの人狼ゲーム研究のまとめ
先行研究では，ゲームを網羅的に見渡し，分析や解析を行った．また，分析では，発話
やジェスチャなど外界に表出する情報しか扱っていない．人狼ゲームの特性上，嘘をつく
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ことや相手に思考を読まれない等の要素があり，プレイヤがどのような点に着目している
か，客観的に得ることはできていない．その結果，人狼ゲームのゲーム特性や分析におい
て着目すべき点が明らかになっておらず，ゲームの分析に膨大な時間を要する．そこで本
研究では，皮膚電気活動によって内的変化を得ることでプレイヤ目線で重要な場面や人狼
ゲームのゲーム特性から，人間の行動を変容しうる要素を明らかにすることを試みる．

2.3 様々な利用文脈で利用可能な入力インタフェース
ユーザがコンピュータとインタラクションを行うための手段，入力インタフェースは人

が持つ様々な入力モダリティによって実現されている．本章では，多様な入力モダリティ
について体系的に整理し，どのような特性があり，どのような点で本研究で用いる人の筋
肉による入力モダリティが優れているかを示す．

2.3.1 手を用いた入力モダリティ
手をベースとした入力インタラクションは多くの状況・場面で使われてきており，コン

ピュータへの入力インタフェースとして最も使用されてきた．現在においても，デスクトッ
プコンピューティング環境では，キーボード・マウスを用いた手によるボタン押下入力，
モバイルコンピューティング環境においては，静電容量センサによるタッチ入力が主流で
ある．
手は柔軟であり多様な動作が可能である．そのため，自然な手の動作によるコンピュー

タの入力は HCI分野における重要な課題である [40]．そのような課題の解決アプローチ
としてハンドジェスチャ認識に関する研究が多くの研究者によって行われてきた．ハンド
ジェスチャ認識は，手を特徴的な形状へと変化させることで，コンピュータへ特定の入力
を行うための技術である．これまでの研究ではハンドジェスチャ認識の入力手法として，
手首の屈伸 [46, 53, 54]や手話（アメリカン・サイン・ランゲージ）などのような手の形状
変化 [70, 56, 36]が用いられてきた．測定手法は，ユーザの手の甲に装着し直接的に手の
動作を測定する手法と，腕の前腕に装着して間接的に測定する手法がある．前者では，圧
力センサ [54]や曲げセンサ [14]，加速度センサ [68]などが用いられる．また，公共の場に
おけるハンドジェスチャ入力の利用を考慮すると小さな動作のジェスチャが望ましい．そ
こで，指の動作のような微細な動きをハンドジェスチャとして利用するアプローチも存在
する [3, 14, 77, 32, 52]．これらのアプローチでは，手の形状変化やユーザの手首の動作を
高精度に識別可能であり，デバイスを手に把持せずともコンピュータとのインタラクショ
ンを可能にしている．

2.3.2 足を用いた入力モダリティ
足をベースとしたインタラクション技術は，ユーザの手が実世界の作業に占有されてい

る時に，コンピュータへの入力として用いることができる [82, 12]．入力手法としてキッ
ク動作 [65, 27]や地面など平面へのタッピング，足の底面の特定部位に圧力をかける Foot

planter based-gesture[67, 19]などが挙げられる．足をベースとしたインタラクション技術
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は，それ単体で使用されるだけでなく，他の入力モダリティと組み合わせても使用される．
例えば，精度の必要としないタスクにおいて，手を用いた入力の補助として有用であるこ
とが報告されている [66, 81, 98, 85]．他にも身体（主に胴体部分）を使ったジェスチャ[44]

や目を使ったジェスチャ[23]などと組み合わせて，主となる入力モダリティの補助として
足を使ったジェスチャが用いられている．

2.3.3 目を用いた入力モダリティ
目ベースとしたインタラクションの多くはメガネ型のウェアラブルデバイスを介して

ユーザからの入力を認識している．認識技術としてはカメラ [39, 91]や眼電図 [9, 18]など
のセンサでユーザの目の動作を追跡することで実現しており，視線入力や注視による入力
などを可能としている [69, 89, 43, 31]．また，眼球運動 [48, 92, 49]やまぶた [37]を使っ
たジェスチャを認識するアプローチも存在する．これらの技術の応用例としては，筋萎縮
性側索硬化症（ALS）などの運動機能障がい者のための入力手段として用いられている
[100, 71, 90]．

2.3.4 口を用いた入力モダリティ
認知アシスタントのような音声インタフェースは，近年の新しいインタラクション手法

として注目されている．音声インタフェースはすでにスマートフォンや PC，スマートス
ピーカなど様々な製品 [5, 2, 55, 24]に搭載されており，運転中などの全身の入力モダリ
ティが使用できない場合においても，入力可能である．既存の音声入力は音声で行うため，
他人に聞かれるなどプライバシーの問題がある [59]が，これに対して，サイレントスピー
チインタフェース [16]が提案されている．この技術の着想としては，ユーザがほとんど音
声を発さずに入力を行い，コンピュータが音声内容を推定することで入力を行うというも
のである．提案されている手法としては，聞き取れない音声（inaudible voice）を使う手
法 [20]やカメラ [88, 34]，筋電図 [94]，超音波 [17, 15]などのセンサを用いて身体の構造変
化から音声内容を推定する手法がある．音声インタフェースは音声内容によって多様な入
力が可能ではあるが，入力完了までの時間を要ことから，スイッチのオン/オフ操作には
不向きであると指摘されている [21]．
他のアプローチとして，口をベースとしたインタラクション手法についても多くの研究

がなされている．口を使ったジェスチャでは，息を吸う（sip）と吐く（puff）を組み合わ
せたジェスチャ[60]や顎・口腔における音響を利用した入力 [96, 95]，口腔内の歯の接触音
を利用した入力 [58, 41, 6]，唇・舌の動作 [47, 13, 51, 99, 45]，顎の動作 [8, 4]など多様な
入力手法が提案されている．これらの技術は，いずれもハンズフリー，アイズフリーのイ
ンタラクションを実現するもので，モバイル環境において有用な技術である．

2.3.5 身体を用いた入力モダリティ
オン・ボディインタラクション (on-body interaction)[29]は身体の様々な部位と連係し

てユーザの利用文脈に応じて，使用部位を変えて入力できるようにする技術であり，光学
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トラッキング [28, 25]や静電容量センシング [79]など様々なアプローチが提案されている．
オン・ボディインタラクションは，インタラクション空間が制限されるモバイル環境にお
いて，広いインタラクション空間を提供可能であることが利点であるとされている [50]．
入力手法としては，身体をタッチパネルのように使用するもの [30, 97, 101] や，身体の内
部構造の変化を認識するもの [50, 79]など様々である．最近では，ユーザの移動経路をず
れを入力とする（車線を変更するように右や左にずれた結果を入力とする）技術も提案さ
れている [61]．

2.3.6 これまでの入力インタフェース研究のまとめ
表 2.1に上記に記した入力手法について，利用可能な場面と利用不可能な場面をまとめ

た．各入力モダリティにはそれぞれの特性に応じた様々な利点がある．例えば，足を用い
た入力モダリティは，机上におけるコンピューティング環境において利用可能であり，マ
ウス/キーボード操作の延長として使用することができる．口や目を使った入力モダリティ
は，運動障害のある人にとって有益である．本節で紹介したすべての入力モダリティはモ
バイル環境において重要であるとされており，特に手，足，身体のインタラクションを用
いたモバイルインタフェースが多く提案されている．
一方で，すべての入力モダリティは実世界の活動によって占有されており，インタラク

ションが不可能な状況がある．これまでの研究では，他の入力モダリティとの組み合わせ
（マルチモーダル）によってこの問題の回避を試みてきた．この場合，主要な入力モダリ
ティを補助するために二次的な入力モダリティを使用する場合が多くある．例えば，キー
ボード操作を補助するために足のジェスチャを用いる [66]，主要な入力モダリティが利用
できないときに簡単な入力を行うための手段として用いる [1]．しかし，これまでのアプ
ローチでは，二次的な入力モダリティについて適切に議論されてこなかった．例えば，主
要な入力モダリティが利用できない場合，二次的な入力モダリティも同様に利用できない
可能性がある．このような状況下では，コンピュータとの入力が不可能となり，インタラ
クションが阻害されてしまう現状がある．そこで，本研究では入力モダリティが占有され
ている状況下であっても入力可能なインタフェースの開発を行い，様々な状況下で入力イ
ンタフェースが利用できない課題の解決を試みる．
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2.4 本研究の位置付け
人間の社会的なつながりの活性化を実現している関連研究は多く存在するが，その要素

については未だにわかっていない．本研究では，人間の身体の内的変化に着目して，人の
コミュニケーションを調査することでそれが明らかにできると考えた．これより，人間の
内的変化に着目した社会的なつながりを活性化させる環境知能システムを提案しているこ
とは本研究の新規性であるといえる．次に，複数人コミュニケーションの分析のための課
題として人狼ゲームに着目した．特に，社会的なつながりを活性化させるためには人の思
考や行動に対して何らかの変容を促す必要がある．本研究では，人狼ゲームの説得行動に
着目して分析する．関連研究では，ゲーム中の会話や行動ログを分析することでプレイヤ
の思考過程を分析する試みがなされていたが，人狼ゲームでは，相手を騙したり，状況に
応じて説得方法を変えるといった特性上，ゲーム中のプレイヤの振る舞い（発話内容，表
情，リアクションなど）に必ずしも真意が含まれていないため，分析が難しい．そこで，本
研究では皮膚電気活動を用いることで，心理的な負荷や疑い，緊張，闘争反応など外界に
表出しない情報を計測できるため，人狼ゲームにおいてプレイヤによって隠されていた内
的変化を分析する．人狼ゲームの皮膚電気活動を分析することでプレイヤの内的変化から，
説得行動がどのような条件下で成功するのか調査することが本研究の新規性である．最後
に，環境知能システムに対する情報収集には，人の身体の内定変化だけでなく，その人の
アノテーションも重要となる．日常的に環境知能システムを用いることを考えると，様々
な状況下で入力できることが望ましい．現状の入力インタフェース研究をまとめてみると，
個々の研究ではそれぞれの状況下での入力を実現しているが，一つの入力インタフェース
で様々な状況下で入力可能なものはない．本研究では，実世界の活動によって入力インタ
フェースのインタラクション阻害される原因を調査し，その原因を解消するための提案手
法を考案することで，様々な状況下で入力可能なインタフェースを開発する．入力インタ
フェースのインタラクションが阻害される原因を調査すること，その結果をふまえて入力
モダリティが占有されていても入力可能なインタフェースの開発を試みる点に，本研究の
新規性がある．
以上をまとめると，本研究では人間の社会的つながりの活性化を実現するために，人間

の身体の内的変化に着目して，人間の行動を変容しうる要素を調査し，その要素を取り入
れたロボットが人同士のコミュニケーションに介入することで，社会的なつながりを活性
化しうるのかを調査する．さらに，そのようなシステムを実現するにあたり必要な環境
知能システムの実現にあたり必要な様々な状況下で入力可能なインタフェースの開発を試
みる．
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第3章 人-人間インタラクションの観察

人間の社会的なつながりを活性化させるにあたり，システムがその人に対して変化をも
たらす必要がある．つまり，人工物がどのように振る舞うことで，人の行動に変化をもた
らすことができるかを理解する必要がある．そのために，本研究では人同士のコミュニ
ケーションの観察から人の行動を変容しうる要素を調査する．具体的には人同士のコミュ
ニケーションで人の行動を変容させる行動として説得に着目した．様々な目的を持った立
場の異なる複数人の言語的コミュニケーションに着目し，それぞれがどのように他者の考
えを変えようとしているかを調査する．コミュニケーションの課題として人狼ゲームを用
い，ゲーム中における他者の考えを変える説得行動に着目して分析を行う．本章では，ま
ず人狼ゲームにおけるプレイヤのゲーム体験を調査することで，人狼ゲームにおける重要
な場面やその状況下におけるプレイヤの振る舞いを分析する．次に覚醒水準の指標として
皮膚電気活動（SCL）を用いて，SCL値の傾向や重要な場面におけるプレイヤの言動を分
析する．最後に人狼ゲームにおけるハイライトを SCL値より抽出し，人狼ゲーム経験や
プレイヤごとの個別の傾向を分析する．

3.1 人狼ゲーム
人狼ゲームとは複数人で会話しながら行う自然言語ベースのパーティゲームである．正

式なゲーム名は「汝は人狼なりや？」であるが，本稿では人狼ゲームと記す．簡単なルー
ルを説明すると，ゲーム開始時にプレイヤにはそれぞれ役職が与えられる．例として村人，
人狼，占い師などがあり，他プレイヤの役職を知ることはできない．役職に応じて村人陣
営（村人，占い師）と人狼陣営（人狼）に分かれそれぞれが勝利を目指すゲームである．
ゲームの勝利条件は陣営によって異なり，村人陣営は誰が人狼役であるかを当てること，
人狼陣営はゲーム終了まで人狼を当てられないことである．人狼陣営は村人のふりをしな
がら最後まで正体を見破られないようにふるまい，ゲーム中の会話をヒントに村人陣営は
誰が嘘をついているかを探す，というゲームである．以上から，人狼ゲームは“だまし”，
“嘘を見破る”，“協力”，“説得”など複雑なコミュニケーションを要し，その戦略は多
岐にわたるゲーム性となっている．
近年，人工知能や認知科学，ヒューマンインタフェース，エンタテインメントなど多岐

に渡る学術分野でゲームの研究が行われてきた [123, 110, 102, 103]．ゲームは結果（勝敗
など）が明確に決まり，ルールベースで記述可能なため，プレイヤの熟達，認知・思考過程
の分析など様々な研究課題を有するためである．チェスや囲碁，将棋などの完全情報ゲー
ムでは，ゲームをプレイするエージェントがプロプレイヤに勝利するほど研究が進んでい
る．一方で，人狼ゲームなどの不完全情報ゲームについては未開の部分が多い現状がある．
特に人狼ゲームは，自然言語の会話で行われるため，ゲームのログなどの分析が難しい課
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題である．また，人狼ゲームの相手を騙したり，状況に応じて説得方法を変えるといった
特性上，ゲーム中のプレイヤの振る舞い（発話内容，表情，リアクションなど）に必ずし
も真意が含まれていないため，分析が難しい．
本研究では，人狼ゲームのゲーム特性の調査に皮膚電気活動（Skin Conductance Level:

SCL）を採用した．SCLは一過性の正負の興奮（arousal）を検知する生体信号であり，精
神性発汗量を指標として測定できる．人間の情動である興奮を定量的に計測可能であり，
心理的な負荷や疑い，緊張，闘争反応など外界に表出しない情報を計測できるため，人狼
ゲームにおいてプレイヤによって隠されていた内的情報を分析可能である．

3.2 実験1: 人狼ゲームにおけるプレイ体験の分析
人狼ゲームのプレイ体験を分析するために，人狼ゲーム中におけるプレイヤに対して，

皮膚コンダクタンス水準 (SCL)を測定する実験を実施した．実験では，5人のプレイヤで
行う人狼ゲーム（以降より，5人人狼）を行い，計 15回人狼ゲームを実施し実験中に映
像・音声・SCLを記録した．

3.2.1 実験参加者
実験参加者は 6人であり，全員が情報系の学科に所属する大学生もしくは大学院生で

あった．実験は，6人がそれぞれ最低 10回はゲームに参加するように調整し，交代しなが
らゲームを行なった．参加者は普段から 5人人狼をプレイしており，ルールの理解不足や
不慣れによる参加者の心理的な影響はなかったと考えられる．

3.2.2 実験手順
図 3.1のように円卓上に座った状態で人狼ゲームを試行した．実験では，映像・音声・

皮膚電気活動を記録した．本実験で実施した人狼ゲームの進行手順と各手順の所用時間を
以下に示す．尚，各手順や所用時間に関しては鳥海らの設定を参考にした [119]．

1. GM（ゲームマスター）がプレイヤに役職カードを配る（1分）

2. 夜フェーズ（1分）

3. 会議フェーズ（4分）

4. 投票フェーズ（1分）

5. ゲームの勝敗が決まるまで，2～4を繰り返す

簡単なゲームの流れを説明すると，GMがプレイヤに役職カードを配り，プレイヤ全員
が自分の役職を確認する．この時，役職は実験参加者ごとに偏りがでないように選定した．
夜フェーズでは，人狼による他プレイヤの殺害と占い師による他プレイヤの（人狼か否か
の）役職確認が行われる．会議フェーズでは，プレイヤ全員が話し合い，投票フェーズで
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図 3.1: 実験環境
Figure 3.1: Experimental Environment.

誰を処刑するか決める．投票フェーズでは，人狼と思しきプレイヤに投票し，投票数が一
番多いプレイヤが処刑される．同票で最多票となった場合は，決選投票により決める．決
選投票では，投票の対象となるプレイヤは順に 20秒間の弁明を行い，他プレイヤはそれ
を聴聞し対象のプレイヤに投票を行う．処刑されたプレイヤが人狼であった場合は村人陣
営の勝利，人狼でなかった場合は手順 2（夜フェーズ）へと戻る．5人人狼では，2回の投
票フェーズを経て人狼が生き残っていた場合，人狼陣営の勝利となる．どちらかの勝敗が
決まるまでの手順を 1試行として，本実験では計 15試行した．SCLの計測時間はGMが
プレイヤにカードを配った時点を計測開始とし，GMの勝敗宣言を計測終了とした．本実
験における役職と割り当てられる人数は以下とした．

• 人狼（1人）：夜フェーズに他プレイヤを殺害する

• 狂人（1人）：村人として数えられ，人狼に加担する村人

• 占い師（1人）：夜フェーズに他プレイヤが人狼であるか否かを知ることができる

• 村人（2人）：特殊な能力は持たない

1試行で 10分程度の時間を要するため，15試行すると 150分程度の時間を要する．そ
のため本実験では疲労による実験への影響を考慮し，5試行ごとに 20分の休憩を設けた
（以降，1試行を 1ゲームとする）．従って，実験時間は合計で 210分程度であった．

3.2.3 SCL計測
実験では，参加者の手掌に SCL測定センサの電極を装着することで，SCLの計測を行

なった．SCLの計測装置はAffectiva社のQ Sensorを参考に実装したものを使用した．SCL
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センサは，電極から微弱な電流を流すことで，手掌のコンダクタンスの変化をセンサ値と
して出力する．人体の特性上，皮膚のコンダクタンスの変化には個人差があり，実験参加
者ごとの個体間変動を分析する必要があるため，実験中に得られたセンサ値を 0.0～1.0の
範囲で正規化した．ここで，SCL値 0.0は安静時を含む実験中の最低値を表し，SCL値
1.0は最高値を表す．
電極の装着位置について，参加者の利き手とは逆の手掌部に装着した．電極や計測装置

は参加者のジェスチャなどの振る舞いを妨げることのないように図 3.2のように装着・配
置した．

図 3.2: 計測システムと電極装着位置
Figure 3.2: Measurement System and Electrodes Placement.

3.2.4 結果
本実験では，プレイヤにより自然な姿勢でゲームをプレイしてもらうため，行動に制限

を設けるなど厳密な実験統制を行わなかった．そのため，被験者は自由に手や腕を動かせ
る状態であり，電極部分を強く押したりするなどして，5ゲーム分の測定データが欠損し
てしまった．そのため，本研究では 15ゲーム中 10ゲームを分析対象とする．
実験で行なった人狼ゲームの勝敗結果を表 3.1に示す．表ではA～Fの被験者（以降，プ

レイヤ）について，それぞれの試合数と勝率を表している．表より，プレイヤごとの勝率
に差が生じたことがわかった．つまりプレイヤA，B，Cは勝率の高かったプレイヤ，プ
レイヤD，E，Fは勝率の低かったプレイヤであることがわかった．また，本実験におけ
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表 3.1: 各プレイヤの試合数と勝率
Figure 3.2: Number of Games and Win Rate for Each Player.

プレイヤ A B C D E F

試合数 15 10 10 10 15 15

勝率 [%] 66.7 70.0 70.0 40.0 40.0 40.0

表 3.2: 会議フェーズ中の議論内容
Figure 3.2: Discussions During the Meeting Phase

概要 平均所用時間
カミングアウト (CO) 占い師が名乗り出て，占い結果を伝える． 14秒
推理 占い結果から，誰がどの役職かを仮定・推理す

る．この際，新たな占い師がCOする場合もあっ
た．

1分 34秒

疑い 誰が人狼陣営かを疑う．疑う理由や疑われたプ
レイヤの弁明が議論の主旨となる．

1分 36秒

総括 今まで議論した情報を整理して，誰に投票する
かを議論する．

36秒

る会議フェーズでは，実験を通して議論の内容に傾向がみられたため，会議フェーズ中の
イベントとして 4つに分割した．それぞれの概要を表 3.2に示す．
次に，実験で得られた人狼ゲームの SCLを図 3.3に示す．これは各群（勝率の高かった/

低かったプレイヤ）の会議フェーズ（初日）から投票フェーズ（初日）までの 10ゲーム
分の SCLの平均値を 1秒間隔でプロットした図である．縦軸は，0.0～1.0の値に正規化し
た SCL値を表し，横軸は時間（秒）を表す．グラフの実線と点線は，それぞれ勝率の高
かったプレイヤと低かったプレイヤの SCLの平均値を表し，ヒートマップは，全プレイ
ヤの SCLの平均値を表している．また，図 3.3の上部は，会議フェーズと投票フェーズの
時間幅を表している．会議フェーズは表 3.2の平均所用時間で 4分割した．ゲームのシス
テム上，最大 2日目まで会議と投票が行われる場合があるが，多くのゲームが 1日目で終
了したため 1日目の会議フェーズと投票フェーズに着目した．
図 3.3のヒートマップより，SCLの高い領域（赤色領域）は人狼ゲームにおいて全プレイ

ヤに興奮が生じていたことを表す．4分割された会議フェーズと投票フェーズの領域におけ
るSCLを比較するため，それぞれのSCLの平均値を図 3.4に示す．1要因参加者内分散分析
により領域間の関係を分析したところ，主効果が認められた (F (4, 20) = 8.04, ∗∗p < 0.01)．
次にLSD法による事後分析を行い，領域間の関係を明らかにしたところ，COイベントは，
その他の会議イベント（推理，疑い，総括）よりも有意に高い SCL値であることが示され
た（∗p < 0.05）．また，投票フェーズは，一部の会議イベント（疑い，総括）よりも高い
SCL値であることが示された（∗p < 0.05）．この結果より，赤色領域のうち，会議フェー
ズにおけるCOイベントと投票フェーズにおける SCLが高い値であったことが示された．
皮膚電気活動の原理 [113]から，COイベントと投票フェーズにおいて，プレイヤに共通し
て強い興奮が生じていたことが理解できた．さらに，COイベントと投票フェーズについ
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図 3.3: 会議フェーズ（初日）から投票フェーズ（初日）の時系列データの平均値（縦軸：
正規化された SCL値，横軸：時間（秒））

Figure 3.3: Mean SCL Values from the Discussion Phase (first day) to the Voting

Phase (first day) (Vertical Axis: Normalized SCL Values, Horizontal Axis: Time

(second)).

て，勝率の高かったプレイヤと低かったプレイヤを一要因参加者間分散分析によって比較
してみると，COイベントについては勝率の高かったプレイヤが有意に高く（∗∗p < 0.01），
投票フェーズについては勝率の低かったプレイヤが有意に高い（∗ ∗ p < 0.01）ことが示さ
れた（図 3.5）．従って，勝率で分けたプレイヤ群においてより強い興奮が生じるイベント
は異なることが示された．
次に，プレイヤの行動としてゲーム中における発言数を分析するため，勝率で分けた群

間の発言数について図 3.6に表す．発言数は，実験映像から，発話内容を文字起こしを行
い，一つの文章を 1つの発言として数え上げた．勝率で分けた群における発言数の関係に
ついて一要因分散分析を行った結果，勝率の高い群の方が発言数が有意に高いことが示さ
れた (∗p < 0.05)．
以上をまとめると，人狼ゲームにおいてプレイヤに強い興奮を生じる場面には傾向があ

り，それがCOイベントと投票フェーズであることが示された．さらに勝率によって分け
たプレイヤ群によってCOイベントと投票フェーズの SCL値に差があることが示された．
さらに，ゲーム中の発言数においても，勝率で分けたプレイヤ群で差があることがわかり，
プレイヤの内的状態とゲーム中の振る舞いのどちらにおいても差があることが理解できた．

3.2.5 考察
本研究では，人狼ゲームのゲーム体験を理解するために，皮膚電気活動（SCL）を用い

て，プレイヤの情動反応を分析した．まず，COイベントでみられた特徴として，必ずし
も占い師のみが名乗り出るわけではなく，人狼陣営のプレイヤが情報を攪乱するために嘘
の情報を共有する場合があった．そのため，占い師が他プレイヤを説得することが村人陣
営の勝利に重要となる（人狼陣営にとっては嘘の情報を信じさせることが重要となる）イ
ベントであった．図 3.4より，プレイヤの SCL値がその他の会議フェーズのイベントより
有意に高い結果から，COイベント中はより全プレイヤに共通して大きな興奮が生じてい
たことを示している．皮膚電気活動はプレイヤの緊張 [111]や疑い [120]が生じる際に反応
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図 3.4: ゲーム全体の各場面における SCLの平均値（縦軸：正規化された SCL値，横軸：
ゲーム場面，エラーバーは標準誤差を表す，COはカミングアウトを表す）．
Figure 3.4: Average SCL for Each Event in the All Games (Vertical Axis: Normalized

SCL Values, Horizontal Axis: Game Event; Error Bars Show Standard Errors).

を示す傾向があることがわかっている．COイベントでは，占い師は他プレイヤを説得す
るために働きかけ，人狼や狂人は占い師を騙り村人陣営を攪乱するような動きがほとんど
のゲームでみれらたため，緊張や疑いが入り混じるようなゲーム体験になっていたと考え
られる．一方で，COイベント内における発話内容や SCLの挙動はプレイヤ間で異なって
いた．COイベントではCOした（占い師と名乗り出た）プレイヤに対して「なぜその人
を占ったか？」とう内容が議論の主題であった．それに対するCOしたプレイヤの返答は
「＜プレイヤ名＞が人狼だと後々面倒になりそうだから」といった理由を明示するプレイ
ヤと「適当に決めた」などの理由を明示しなかったプレイヤの 2種類に分かれた．実験時
の勝率をもとに分析すると，理由を明示する返答をしたプレイヤの勝率が高い結果となっ
た．さらに COイベント時のプレイヤの SCL平均値を分析すると，勝率が高かった（占
い先の根拠について理由を明示した）プレイヤの SCL平均値の方が有意に高い結果となっ
た（図 3.5）．実験記録映像を分析すると，理由を明示する場合は両陣営ともに，その理由
から話を展開して他プレイヤを説得したり（村人陣営），騙そうとしたり（人狼陣営）す
る行動がみられたことから，興奮反応がみられたと考えられる．その興奮には，緊張や疑
いのほかに，誰かを処刑する（あるプレイヤに向けて投票させる）ために戦略を練る，と
いった闘争反応 [10]に類似した反応もあったのではないかと考えられる．一方，理由を明
示しなかった場合（勝率が低かったプレイヤ群）は次の話題へと移っていったため，COイ
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図 3.5: 勝率で分けた群におけるCOイベントと投票フェーズの SCL値の比較（縦軸：正
規化された SCL値，横軸：ゲーム場面，エラーバーは標準誤差を表す，COはカミングア
ウトを表す）．

Figure 3.5: Comparison of SCL in Coming Out Event and Voting Phase (Vertical

Axis: Normalized SCL Values, Horizontal Axis: Game Event; Error Bars Show

Standard Errors).

ベントにおける興奮反応が勝率が高かったプレイヤ群と比較して小さかったと考えられる．
次に投票フェーズではCOイベントと同様に全プレイヤに共通して大きな興奮が生じて

いた．SCLは発話などの能動的な行動も反応の一要素となるため，発話がほとんど行われ
ないにも関わらず，会議フェーズの他イベントより高い値を示したことから，プレイヤの
内省によって大きな興奮が生じたことがわかる．その要因としてまず考えられることは，
投票先に関する思考である．投票先について，村人陣営は誰が嘘をついているか，人狼だ
と疑わしいか，などを考えて人狼である確率が最も高いプレイヤを決定する必要がある．
人狼陣営は，誰が味方（狂人，人狼）であるか，誰に投票が集まりそうか，などを考えて
人狼以外に投票が集まるように投票先を決定する必要がある．そのため，プレイヤの内省
であってもCOイベントと同様に緊張と疑いが混じるようなゲーム体験となっていたと考
えられる．また，勝率の高かったプレイヤと低かったプレイヤの SCLの平均値を比較し
てみると，勝率が低かったプレイヤの SCL値が有意に高いことが示された（図 3.5）．こ
のことから，勝率が低かったプレイヤは投票フェーズ時の内省によって大きな興奮が生じ
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図 3.6: 勝率で分けた群における発言数の比較（縦軸：発言数，横軸：勝率で分けた群，エ
ラーバーは標準誤差を表す）．

Figure 3.6: Comparison of Utterance Count (Vertical axis: Utterance Count,

Horizontal Axis: Divided Group of Winning Rate; Error Bars Show Standard Errors).

ていたことがわかった．この要因について，実験記録映像からプレイヤの発言を分析して
みると，会議フェーズ終了時点や投票直前において投票先を決めかねている発言が確認で
きた．一方で，勝率の高かったプレイヤは会議中に人狼を仮定するような発言がみられ，
人狼（投票先）についてある程度目星をつけながらゲームを進行していたことがわかった．
つまり，勝率の高かったプレイヤは会議フェーズから徐々に投票先を絞り込むような推測
をしており，勝率の低かったプレイヤは会議フェーズ終了後に集まった情報から推測をす
る，といった投票先の考え方について群間で異なっていたと考えられる．
また，ゲーム中のプレイヤの行動として発言数を分析すると，勝率が高かったプレイ

ヤの方がゲームを通して発言数が多いことが示された．これは，COにおけるプレイヤの
SCLの挙動と一致する．つまり，勝率が高かったプレイヤは，CO時に理由を明示したり，
会議フェーズのそのほかにおいても積極的に発言をしていたということである．逆に，勝
率が低かったプレイヤはCO時に理由を明示しないなど，発言数を抑えていた．本研究の
範囲内では，CO時の理由の明示や積極的な発言が勝率を高めるために重要であったかに
ついて断ずることはできないが，少なくとも両群においては，プレイスタイルや戦略の違
いがあり，それが SCLや発言数に影響をしていたことは確かである．具体的には，勝率
が高かったプレイヤ群は他者に情報を開示し，議論を自身の有利な方向へ誘導する戦略を
取り，勝率が低かったプレイヤ群は情報をあまり開示せず，敵へ情報を提供しないような
戦略を取っていたのではないかと考えられる．以上のように，SCLと他の情報を組み合わ
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せることで，より詳細なプレイヤの行動分析が可能であることが理解できた．発話以外に
も視線やジェスチャなどと SCLを組み合わせて，プレイヤの行動や思考を分析すること
は今後の課題である．
人狼ゲームのコミュニケーションが行われる会議フェーズは分析において重要視されて

いることは先行研究 [104, 120, 111]からも明らかであるが，時間が限られている会議フェー
ズの中で具体的に何に着目するべきかはこれまでわかっていなかった．本研究の分析から
会議フェーズを 4つのイベントに分割したところプレイヤが着目しているイベントが明ら
かになった．また，会議フェーズ中の SCLを時系列データ（図 3.3）をみると，全プレイ
ヤの SCL平均値は，COイベントと投票フェーズにおいて高い値を示すことがわかった．
この SCLの高さは興奮反応，つまり着目する場面や勝負を仕掛けていることであると考
えられる．これらの分析によって，人狼のゲーム特性として，プレイヤが着目する場面を
SCLによってを定量的に示すことができた．一方で，プレイヤの発話内容や人狼の推測
の仕方についてはプレイヤ間で異なっており，SCLを比較するとプレイヤ間で違いがみら
れた．具体的には，COイベントでは勝率の高かったプレイヤが高い SCL値を示し，投
票フェーズにおいては勝率の低かったプレイヤが高い値を示した．人狼ゲームでは，プレ
イヤがそれぞれ持っている情報（役職により得られる情報など）に違いはあるが，会議の
フェーズにおいてプレイヤから発せられる情報は同一である．しかし，投票先や弁明の言
動と SCLを分析すると同じ情報量でも立場に違いがあることで異なる行動や SCLの反応
を示すためであると考えられる．一方で大局的な傾向でみると，SCLの反応は一致してい
ることがわかった．人狼ゲームはその性質上，陣営によって分かれており，それぞれの陣
営が勝利を目指すため，プレイヤによって情報の捉え方が違うのは当然の結果であると言
える．しかし，プレイヤによって考え方，捉え方が違うのにも関わらず，プレイヤ全体の
大局的なゲーム体験は一定の傾向を持っていることはを本研究で実験的に示せた．これは
本研究の人狼ゲームのゲーム特性に対する貢献である．

3.3 実験2: 覚醒水準による分析
3.3.1 プレイヤの SCL分析
実験結果から初日の会議におけるCOに着目して強い人狼役職プレイヤと弱い人狼役職

プレイヤの SCL値の類似性について分析する．
SCL値の類似性の指標として，動的タイムワーピング（DTW: Dynamic Time Warping）

距離 [76]を用いた．DTW距離はサンプリング数の違いや時間軸上のずれを許容して，2

データ間の距離を算出できるため，SCL値のような時系列データの類似性の指標として適
している可能性がある．DTW距離は距離のため，DTW距離が小さいほど類似性が高く，
大きいほど類似性が低いと判断できる．
事前に行った実験で SCL値の類似性が大きい例と小さい例を 2例用意し，DTW距離

の有効性を確認した．結果の SCL値のグラフとDTW距離を以下に示す．図 3.7，3.8は，
類似性の高い SCL値のグラフと類似性の低い SCL値のグラフを示している．SCL値間の
DTW距離 d を計算すると，図 3.7は d =0.94，図 3.8は d =2.04であった．このように，
類似性の高いDTW距離と低いDTW距離には差がみられ，類似性が高いほどDTW距離
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は小さく，低いほどDTW距離は大きくなることが理解できる．従って，SCL値の類似性
の指標としてDTW距離を用いることは適切であると考えられる．

図 3.7: 類似性の高い SCL値 (d =0.94)の挙動

DTW距離を指標値として，有効なデータ 10ゲーム分で DTW距離を求めた．求めた
DTW距離を 3群に分けた．3群の内訳は，「強いプレイヤ同士のDTW距離」（以下，1群），
「弱いプレイヤ同士のDTW距離」（以下，2群），「強いプレイヤと弱いプレイヤを組み合
わせたDTW距離」（以下，3群）である．1-3群に対して，一元配置分散分析を行い群間
の関係を明らかにした（図 3.9）．その結果，1群は 2群よりもDTW距離が小さいことが
有意水準 1%で示された（F（1, 12）= 36.56，p < .01）．1群は 3群よりもDTW距離が
小さいことが有意水準 10%で示された（F（1, 31）= 3.80，p < .10）．2群は 3群よりも
DTW距離が小さいことが有意水準 1%で示された（F（1, 29）= 20.65，p < .01）．
結果を整理すると，3群間のDTW距離の関係は，図 3.9に示すように 2群 < 3群 < 1群

となった．よって，各群の類似性の関係は，強いプレイヤ同士の SCL値の類似性（1群）
が一番高く，弱いプレイヤ同士の SCL値の類似性（2群）が一番低い結果となった．また，
強いプレイヤと弱いプレイヤ間の SCL値の類似性（3群）は強いプレイヤ同士の類似性
（1群）よりも低い結果となった．つまり，強いプレイヤの SCL値は一定の傾向を持ち，強
いプレイヤと弱いプレイヤの SCL値は異なることが分かった．これらの結果から強いプ
レイヤは弱いプレイヤと比較して，CO時の SCL値の挙動に関して，傾向を持つことが示
された．

3.3.2 考察
前章の結果より，強いプレイヤは弱いプレイヤと比較して SCLの挙動に傾向を持つこと
が示唆された．本章では，強いプレイヤのどのような行動が傾向としてみられたかを SCL

の特性と実験時の言動から考察・議論する．最後に，みられた傾向と勝因の結びつきにつ
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図 3.8: 類似性の低い SCL値 (d =2.04)の挙動

いて議論して，人狼ゲームにおける強さの要因について考察する.

SCL値の傾向

前章の結果より，強いプレイヤは SCLの挙動に傾向を持つことが示された．実験で測
定した強いプレイヤと弱いプレイヤの代表的な SCLの波形を図 3.10,3.11に表す．図の横
軸はCO開始を 0秒とした経過時間であり，縦軸は SCL値である.縦軸の基準値は被測定
者によって個人差が生じるため，波形に着目して考察する．図 3.10をみると，両波形とも
に SCL値の上昇と下降を繰り返すような波形となっている．一方，図 3.11は片方の波形
は上昇した後，下降していないことから継続的に反応を示しており，もう片方はほとんど
上昇や下降の反応を示していないことがわかる．
ここで覚醒水準から，強いプレイヤと弱いプレイヤの違いを考察する．覚醒水準では，

ベストなパフォーマンスを発揮するためには，適切な水準を保つ必要があり，水準が下が
り過ぎても上がり過ぎてもパフォーマンスは落ちるとされている．図 3.12に強いプレイヤ
と弱いプレイヤの覚醒水準の比較を示す．横軸は強いプレイヤと弱いプレイヤの各群，縦
軸はCO時の SCL平均値を示している．図より弱いプレイヤは 0.2µS付近と 0.7µS付近の
グラフの両端に多くのプロットがあることに対し，強いプレイヤは 0.4µS～0.5µS付近に
多くのプロットがあることがわかる．つまり，弱いプレイヤは覚醒水準が下がり過ぎ，も
しくは上がり過ぎていること，強いプレイヤは適切な水準を保てていることが理解できる．

CO 時のプレイヤの言動と SCL値の関係

CO時のプレイヤ同士の会話をプロトコル分析を行なった結果，強いプレイヤと弱いプ
レイヤの COの捉え方の違いがみられた．強いプレイヤは，他のプレイヤに「◦◦君は誰

23

Bachelor Thesis at Kyoto Sangyo University, 2022



An Environmental Intelligence System That Activates Social Connections by Focusing on Internal Changes in The Human Body

図 3.9: 各群におけるDTW距離の平均値の比較

さしてた？」や「なんでその人占った？」などの質問（原文ママ）があった場合，「◦◦君
に黒出した」や「◦◦君が人狼だと後々面倒になりそうだから」（原文ママ）など理由を明
確にして答えている．しかし，プレイヤ Fは同じような質問をされた時，「誰かに黒出し
た」，「んー適当」（原文ママ）など自身が行った行動にも関わらず，理由が明確でない回答
が多い．
強いプレイヤと弱いプレイヤ間の発言意図の明確性が差としてあった考えられる．丹野
らの研究 [117]も経験豊富なプレイヤは嘘を見抜く手がかりは，発言に重きをおいている
ことから，強いプレイヤは発言の意図に明確性，正当性を持たせることで周りへの説得を
行っていると考える．

CO 時における人狼プレイヤの強さの要因

前節までは，強いプレイヤの行動を皮膚電気活動と言動の分析から考察した．本節では，
それらの結びつきを議論することで，プレイヤの強さの要因について論じる．
COは初日の会議に必ず発生しており，占い師による占い結果が開示される等，最初の
戦略が構築されるイベントである．図 3.12に示された覚醒水準の高まりから，強いプレイ
ヤはCO時に高いパフォーマンスを発揮できる状態であった．そのため情報を素早く処理
し，戦略を練る，発言内容やタイミングを考える等，勝つために必要な行動を行っており
それらが有利に働いていたことが示唆される．
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図 3.10: 強い人狼役職プレイヤの SCL値の挙動

3.4 実験3: 人狼ゲームにおけるハイライト分析
人狼ゲームのプレイヤ視点での重要な場面を分析することでゲームの特性を明らかにす

るために，人狼ゲーム中のプレイヤの皮膚コンダクタンス水準 (SCL)を測定する実験を実
施した．実験では，計 8回の 5人人狼を実施し，複数のカメラやマイクを用いて映像・音
声を記録し，各プレイヤに SCL測定装置を装着させそれぞれ記録した．その他の実験手
順に関しては実験 1と同様の手順にて行った．

3.4.1 実験参加者
実験参加者は実験 1とは異なる男性 7人であり，全員が情報系の学科に所属する学生も

しくは教員であった．7人のうち一部のプレイヤが交代をしながら 5人人狼を行なった．本
実験では，それぞれの参加者について，A～Gの記号で表す．人狼ゲームの経験が豊富で
ある参加者が 3名（A, C, G），人狼ゲームの経験は数回程度の参加者が 4名（B, D, E, F）
いることを本人の自己申告によって確認した．いずれの参加者も人狼ゲームのルールにつ
いては問題なく理解しており．ルールの理解不足による参加者の心理的な影響はなかった
と考えられる．

3.4.2 ハイライトの抽出方法
ハイライトの抽出方法として，本研究ではそれぞれのプレイヤにおける各試行ごとの

SCL最大値を抽出した．SCLは一過性の興奮を検出し，SCL値が高い程より覚醒度の高
い情動状態であることを示す．そのため，1つの試行内において覚醒度の高まりの最大値
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図 3.11: 弱い人狼役職プレイヤの SCL値の挙動

が検出された場合，そのプレイヤにとっての重要な場面であるととらえ，ハイライトとし
て示した．つまり，本研究では，プレイヤにとって最も覚醒度の高い情動状態がみられた
箇所をハイライトと定義した．これをそれぞれのプレイヤについて 8試行分集計すること
で，各プレイヤが着目している場面やその傾向について分析する．

3.4.3 結果
本実験では，合計で 8試行の人狼ゲームを実施した．そのうち，著しいノイズの混入が

みられた 1名の実験参加者の 1試行分の測定データについては欠損として扱い，分析から
除外した．また，本実験においては，全ての試行において初日議論の一番最初に役職カミ
ングアウト (CO)が行われていた．
まず，各試行におけるプレイヤの SCL平均値から抽出されたハイライト場面を表 3.3に

示す．この表より，各試行において全プレイヤが共通して高い SCL値を示していた場面
が投票とCOであることがわかる．COは，誰が嘘をついているか，などがわかる重要な
場面であり，投票は，勝敗が決着する重要な場面であるため，その共通認識があったため，
全プレイヤの SCL平均値が最大となる場面となったと考える．実験 1において SCLの平
均値で分析した際に，COや投票の場面が他の場面と比較して高い値となっていることが
示されており，これを支持する結果が得られた．
次に，実験で計測した SCLからそれぞれのプレイヤの各試行において抽出されたハイ

ライトの場面の数を図 3.13に示す．図は，実験全体でハイライトとして抽出できた場面
を集計しており，横軸は役職確認から夜，議論序盤・中盤・終盤・投票・ゲーム終了まで
時系列順のイベントを示しており，縦軸は各イベントごとのハイライトの集計値を示して

26

Bachelor Thesis at Kyoto Sangyo University, 2022



An Environmental Intelligence System That Activates Social Connections by Focusing on Internal Changes in The Human Body

図 3.12: 強いプレイヤと弱いプレイヤの覚醒水準の比較

いる．この図より，ハイライトとして抽出された場面は，議論の開始（CO）から徐々に
増加することがわかる．つまり，プレイヤの議論によって，どのプレイヤが疑わしいか，
など情報が増加するにつれて覚醒度の高い情動状態となった．特に，投票の場面において
は，顔を覆って考える動作をする，など投票先に迷うような行動が多くみられており，決
断を下す前の悩みや迷い等が SCL値の上昇に影響を与えたと考えられる．また，他プレ
イヤとの会話において，人狼役のプレイヤが他プレイヤを疑う発言をする，人狼役のプレ
イヤがCOを撤回する，占い師役のプレイヤの発言を聞いて村人プレイヤがCOを撤回す
る，など戦略的な行動をとった場面がハイライトとしていくつか抽出された．以上の結果
から，SCL値を元にハイライト抽出を行うことで，人狼ゲームの進行における重要場面の
時系列変化の分布を得ることができた．また，プレイヤ視点における重要場面について，
特に戦略的な行動を要する場面が多く抽出される結果となった．
次に，各プレイヤごとに抽出されたハイライト場面を表 3.4に示す．この表は，ハイラ

イト場面を行として，実験に参加した 7人のプレイヤA～Gを列として示したものである．
また，実験中にハイライトが抽出されなかった場面は，“-”として表している．また，ハイ
ライト場面については，人狼ゲームの進行に沿って上から順に並べている．この表から，
各プレイヤのハイライト場面を比較すると，それぞれ異なった視点で人狼ゲームを捉えて
いることがわかる．例えば，プレイヤ CとDを比較すると，プレイヤ Cは議論，投票な
どでの他プレイヤへの声がけや他プレイヤからのはたらきかけなどがハイライトとして抽
出された．一方，プレイヤDは役職確認や夜の行動，勝利の瞬間など，自身の内省による
情動変化がハイライトとして抽出されていることがわかる．次に，表 3.4のハイライト場
面について詳細を説明する．「役職確認」について，本人の申告ではあるが人狼ゲームに慣
れているプレイヤA，C，Gにおいてはハイライトは確認されなかった．一方で，プレイ
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表 3.3: プレイヤの SCL平均値から抽出したハイライト場面
試行 ハイライト場面
試行 1 投票
試行 2 CO

試行 3 投票
試行 4 投票
試行 5 投票
試行 6 投票
試行 7 CO

試行 8 投票

ヤB，D，E，Fにおいて，「役職確認」にハイライトが確認された．確認されたハイライト
6件のうち 5件は役職が与えられた（人狼 2件，狂人 2件，占い師 1件）場面であった．ま
た，「占い結果確認」でみられたハイライト 2件はどちらも占い結果として人狼を当てた場
面であった．また，COのハイライト 2件（役職は狂人 1件と村人 1件）は，どちらもCO

の際にプレイヤ 5人全員が手を挙げて占い師であると名乗り出ており，その際に笑いが起
こっていたことが確認された．議論については議論序盤から終盤まで時間で区切ってハイ
ライトの抽出を行ったところ，結果として序盤が 4件（人狼 2件，村人 2件），中盤が 5

件（人狼 4件，村人 1件），終盤が 6件（狂人 4件，占い師 2件）となった．序盤は村人と
人狼で，中盤は人狼で，終盤は狂人と占い師で，ハイライトが確認されており，時系列的
に変化していることが示された．特に終盤で確認されたハイライト 6件について，全件で
そのプレイヤがCOを行っていたことが確認されており，それぞれ占い師として投票に向
けた主張を行うなど他プレイヤから注目された場面であった．「投票」では計 10件のハイ
ライトが確認されており，役職別では人狼 1件，占い師 3件，村人 6件となっており，村
人が多い結果となった．村人は誰が占い師で，誰が人狼であるのかの情報を一切もたない
ため，判断に悩むなど投票への負荷が高まったことが一つの要因として考えられる．「勝利
の瞬間」については，プレイヤB，D，Gにおいて計 3件のハイライトが確認されており，
B，Gのプレイヤは喜びを表現するポーズがみられ，Dは初勝利であった．勝敗の確定の
際の情動表出には理由があると考えられるので，今後より詳細に調査する必要がある．こ
のように抽出されたハイライト場面の傾向については，プレイヤの人狼経験，熟達度，プ
レイスタイルなどに応じて変わると考えられる．特に人狼ゲームにおいてプレイヤがどの
ような場面を重視するプレイスタイルなのかについては定量データとして測定することが
難しいため，本研究におけるハイライト分析が有効である可能性があると考えられる．

3.5 本章のまとめ
本章では，人間の社会的なつながりを活性化させるにあたり，人工物がどのように振る
舞うことで，人の行動に変化をもたらすことができるかを理解するために，人同士のコ
ミュニケーションの観察から人の行動を変容しうる要素を調査した．具体的には人同士の
コミュニケーションで人の行動を変容させる行動として説得に着目し様々な目的を持った
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図 3.13: 抽出されたハイライト場面の集計（縦軸：全ゲームで全プレイヤから抽出された
ハイライトの合計値，横軸：ゲーム中の各場面）

立場の異なる複数人の言語的コミュニケーションの課題として人狼ゲームを用い，ゲーム
中における他者の考えを変える説得行動に着目して分析した．その結果，人狼ゲームにお
ける重要な場面やその状況下におけるプレイヤの振る舞いを理解することができた．人狼
ゲームにおいて，他者への説得は重要な要素となっており，重要な場面の多くでその行動
がみられた．説得方法にはプレイヤのゲーム経験や個性によって，様々であるが特に多く
のプレイヤにみられた要素として「適切な状況把握」による「適切なタイミングによる適
切な介入」が他者への説得につながることが理解できた．
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表 3.4: 各プレイヤにおけるハイライト場面の集計表
A B C D E F G

役職確認 - 1 - 2 1 2 -

占い結果確認 - - - 1 - - 1

CO - - - - - - 2

議論序盤 - 1 1 - - 2 -

議論中盤 1 - - - 2 - 2

議論終盤 - 2 1 - 2 1 -

投票 2 3 4 - - 1 -

勝利の瞬間 - 1 - 1 - - 1
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第4章 ロボットを介した人-人間インタラク
ションの調査

本章では人工物の振る舞いによってユーザの社会的つながりの活性化を実現できるかを
調査する．環境知能システムが実現された状況を想定して，前章の結果を踏まえて人工物
の振る舞いを実現することで，人間の行動の変容を促すことができるかを調査する．具体
的には，複数人コミュニケーションの課題としてレクリエーション活動を用い，レクリエー
ション活動に対するモチベーションの向上を目標として設定して評価する．レクリエーショ
ン援助を行う人工物としてヒューマノイドロボットを用いて，2人で行うレクリエーショ
ン（「だるまさんがころんだ」をベースとした VRゲーム）中に両参加者のモチベーショ
ンを向上できるかを調査する．提案手法として，適切なタイミングと適切な介入方法とし
て，それぞれ片方がゲーム中に不利な状況下と不利なプレイヤが有利になる情報の提供を
設定し，ロボットに対して振る舞わせたときの効果を評価する．

4.1 研究手法
4.1.1 概要
図 4.1にロボットがレクリエーション援助者として介入を行うシステムの概念図を示す．

本研究では，レクリエーションとして「だるまさんがころんだ」をベースとしたVRゲー
ムを開発した．「だるまさんがころんだ」を選択した理由は，伝承遊びとして広く認知され
ており，実験参加者も理解しやすい点が挙げられる．また，VRゲームとした理由として，
狭い室内でも体を動かして遊べる仕掛けを含めることが容易である点，外での遊びに近い
体験が可能である点が挙げられる．本ゲームはVR環境内で実行されるため，クリアタイ
ムやプレイヤの動作などのデータの取得が容易であり，これらの情報をネットワークを介
してレクリエーション援助ロボットへ伝達することで，ロボットはゲームの状況に応じて
リアルタイムに判断・介入することが可能となる．

4.1.2 実装環境
本研究で作成したゲームは，Unity 2021.1.25で開発された．VRゲームの開発を行うに
あたり，XR Interaction Toolkitを用いた．実行環境は，OS：Windows，CPU: Intel(R)

Core(TM) i7-10700，実装メモリ: 64GB, GPU: RTX2070 SUPERを搭載した PCで行っ
た．ヘッドマウントディスプレイ (HMD)はVIVE Pro2（HTC社，片眼 2448x2448px，リ
フレッシュレート 90/120Hz，視野角 120度）を使用してプレイヤに視覚情報の提示した．
また，ゲーム中のプレイヤの行動を認識するために，HMDから頭部座標，両手に把持し
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図 4.1: Robot mediation in recreation

たコントローラから両手の座標を取得した．

4.1.3 ゲームのルール
次にゲームのルールについて説明する．ゲームの外観を図 4.2に示す．図右側の白い球

体がプレイヤであり，左側が鬼役のキャラクタである．プレイヤは，鬼役の方を向き進行
する．図 4.2は俯瞰図であるが，実際のプレイヤの主観視点であり，図 4.3のようにみえ
る．また，プレイヤ視点では制限時間や失敗回数が確認できる．鬼役のキャラクタはプレ
イヤとは反対方向を向いているが，「だるまさんがころんだ」の掛け声の後にプレイヤの方
向へ振り返る．鬼役が振り返っている際にプレイヤが動くと，ゲーム失敗となる．また，
プレイヤ以外の操作によってプレイヤの進行方向に障害物を設置する妨害行動が存在し，
障害物へ触れた場合においてもゲーム失敗となる．ゲームに失敗した場合，再度，初期位
置（図 4.2右側）からのやり直しとなるが，ゲームクリア時にペナルティが課される．1

回のゲームにおけるスコアは，「ゲームクリア時間 [秒]＋ 5[秒]*ゲーム失敗回数」で計算さ
れる．

4.1.4 ゲームの操作方法
プレイヤのゲームの操作方法は 2種類ある．それぞれ，歩行操作とジャンプ操作である．
歩行操作はコントローラを持ちながら走るように腕を前後に振ることで実行される．歩行
操作では，プレイヤは鬼役のキャラクタに近づくことができる．歩行操作の条件としては，
図 4.4において，右手もしくは左手座標が，頭部座標よりX軸方向で前に移動すると，歩
行操作が実行される．次に，ジャンプ操作は，障害物が出現しているときのみ可能である．
障害物が出現すると，プレイヤの前にジャンプゲージが出現する．ゲージが満タンの状態
で，両手のコントローラを後ろから前に振るとジャンプ操作が実行される．ジャンプ操作
では，ゲーム中に出現した障害物を回避することができる．ジャンプ操作の条件は，図 4.4

において，頭部座標が前方を向き，かつ 0.1秒以内に両手の座標がX軸方向で前に移動す
ると操作が実行される．

32

Bachelor Thesis at Kyoto Sangyo University, 2022



An Environmental Intelligence System That Activates Social Connections by Focusing on Internal Changes in The Human Body

図 4.2: Appearance of the game ”Daruma-san ga Koronda”

4.1.5 ヒューマノイドロボット
レクリエーション援助役のロボットとしてソフトバンクロボティクス社が製造している

ヒューマノイドロボットであるNao[72]を用いることとした．Naoのジェスチャや発話は
Choregraphe（Naoを制御するための専用開発環境）を用いて実装した．ロボットの介入
として，適切なタイミングと適切な介入方法として，それぞれ片方がゲーム中に不利な状
況下と不利なプレイヤが有利になる情報の提供を設定し，ロボットに対して振る舞わせた．

4.2 評価実験
ロボットの介入がプレイヤ間のインタラクションに与える影響を調査するために実験を

行った．著者が開発した「だるまさんがころんだ」をベースとしたVRゲームを 2人組に
体験させた．被験者はゲームのプレイ方法を教示されたあと，それぞれ 3回ずつゲームを
体験した．実験者は，被験者に対してより良いゲームスコア（ゲームクリアまでの時間）
を目指すように指示を与え，被験者同士で競い合わせた．実験終了後に実験時の体験に関
するアンケート調査を被験者に回答させた．
レクリエーション援助者として，ロボットは被験者の心身の状態を把握し，適切に介入
することで，レクリエーション参加者の目標達成を支援することが求められる．そこで，レ
クリエーション支援に対するロボットの介入効果について以下の仮説を立て，評価を行う．

H1: ロボットの介入によりレクリエーション参加者はより積極的にゲームに参加するよ
うになる

H2: ロボットの介入により参加者間のコミュニケーションが活性化する
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図 4.3: Player’s view while playing game

4.2.1 実験環境
実験の概要を図 4.5に示す．図左はゲームをプレイする実験参加者（以降，ゲームプレ

イ役）である．ゲームプレイ役はヘッドマウントディスプレイ（以降，HMD）を被り，表
示されているゲームをプレイする．図右はゲームプレイ役を妨害する実験参加者（以降，
妨害役）である．本実験で用意したゲームでは，通常の「だるまさんがころんだ」のルー
ルに加えて，妨害要素として「他者による障害物の設置」を設定した．妨害役は，ゲーム
プレイ役と別室におり，ゲーム画面をモニタ上で確認しながら，任意のタイミングで妨害
することができる．妨害行動は 2種類あり，一つが「障害物の設置」，もう一つが「フェ
イント」である．「障害物の設置」ではバナナ型の 3Dオブジェクトを青色の煙と共にプレ
イヤの前に出現させる．「フェイント」では，青色の煙のみをプレイヤの前に出現させる．
「障害物の設置」の際，バナナ型の 3Dオブジェクトは煙が出現している間は見えないた
め，煙が消えるまでゲームプレイ役は妨害行動が「障害物の設置」か「フェイント」かが
わからない．これによって「フェイント」の妨害行動が成立する．妨害行動には回数制限
があり「障害物の設置」はゲームの各試行において 1回まで，「フェイント」は 3回までで
ある．

4.2.2 実験条件
実験条件としてロボットによる介入なしと介入あり条件を設定した．実験条件は各組ご
とに異なり，介入なし条件は 6組，介入あり条件は 6組であった．各実験条件の違いは，
妨害行動の教示方法にある．介入なし条件では，実験者が実験を始める際のゲームの操作
方法とともに妨害の存在と妨害のための操作方法を教示する．一方で，介入あり条件では，
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図 4.4: Operations of the game

実験を始める際には妨害についてのみ，つまり「ゲームプレイ中に障害物が出現する可能
性がある」旨を教示し，誰がその操作を行うかについては明示しない．実験参加者両名が
1回目のゲームを終えて勝敗を決めた際に，敗者にのみ，妨害行動の操作方法をロボット
が教示する．2回目のゲームを終えた際に，1回目のゲームの勝者が敗北した場合には，そ
の実験参加者にも妨害行動の操作方法をロボットが教示する．つまり，介入あり条件では，
妨害によって敗者が勝者に対して有利な条件でゲームを行うことができる．

4.2.3 アンケート
ゲーム体験終了後に被験者にアンケートに回答させた．アンケートの目的は，レクリ
エーションへの積極性や相手とのコミュニケーション意欲における条件間（介入なし条件/

介入あり条件）の差異を調査することである．アンケート項目は表 4.1に示すとおりであ
る．アンケートの回答様式は 6段階（0：全くそう思わないー 5：とてもそう思う）のリッ
カート尺度を用いた．ただし，問 9, 10は選択式であり，問 11は記述式であった．

4.2.4 被験者
実験参加者は 24人 (12組)であった（男性 17人，女性 7人，平均 21.1歳）．各組はお
互いに親しく，共にゲームを楽しめる関係性であることを条件として募集した．また，実
験参加者は「だるまさんがころんだ」のルールについてあらかじめ理解しており，実験中
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図 4.5: 実験概要図（図左：ゲームプレイ役の実験参加者，図右：妨害役の実験参加者）

にルールの不理解による不備は生じなかった．実験参加者の男女の組み合わせは，男性 2

人のペアが 7組，女性 2人のペアが 2組，男女 1人ずつのペアが 3組であった．

4.2.5 実験手順
まず，実験参加者を実験室に入室させた後，実験者が実験説明を行った．実験の目的，

内容，取得データなどの説明を受け，実験参加者 2人とも実験参加に同意可能な場合にの
み実験を行った．次に，WOZ法を用いてロボットを操作し，ロボットが本実験の司会を務
めること，最初に操作説明を行うことなどを教示した．操作説明では，ゲームのルール説
明や操作方法について説明を行った．この時，介入なし条件では妨害行動の存在と操作方
法を両実験参加者に対して説明した．次に，実験参加者にHMDを交代で装着させ，ゲー
ム操作の練習を実験参加者が操作に十分に慣れたと感じるまで行った．その後，どちらが
先にゲームプレイ役となるかを決め，交互のゲームを体験させた．両実験参加者が 1回ず
つゲームを体験させた時点で，WOZ法にてロボットを操作して，結果発表を行った．2回
目のゲームは勝者から先に体験させた．この時，介入あり条件では敗者に対して妨害行動
の操作方法をWOZ法にてロボットを操作して教示した．これを両実験参加者が 3回ずつ
ゲームを体験するまで繰り返し，最後にアンケートに回答させた．

4.2.6 結果
アンケート調査の結果を図 4.6に示す．横軸はアンケートの各項目，縦軸はリッカート

尺度の点数である．エラーバーは標準偏差を示す．全体的な結果として，条件に関わらず，
各項目の点数が高く参加者にとって，エンタテインメント性の高い体験であることがわ
かった．アンケートの各項目について，条件間の関係を明らかにするために一要因分散分
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図 4.6: The results of questionnaire (Q1 - Q8)

析を行った．結果，Q4と Q6において介入あり条件のほうが有意に高い点数であること
が示された (∗p < .05)．また，Q7において有意傾向が示された (∗p < .10)．
図 4.7に，各条件におけるゲーム間のプレイ時間の差（秒）を示す（エラーバーは標準
偏差を示す）．プレイ時間について，条件間の関係を一要因分散分析で分析すると，有意
差が示された [介入なし条件: F(2, 22) = 4.06, ∗p < .05, 介入あり条件: F(2, 22) = 2.84,

+p < .10]．事後分析として LSD法による多重比較を行ったところ，介入なし条件では第
3ゲームのプレイ時間が第 1ゲームより長く (∗p < .05)，介入あり条件では第 1ゲームの
プレイ時間が第 3ゲームより長く (∗p < .05)なることが示された．

4.3 考察
4.3.1 仮説の検証
まず，実験から得られたアンケート結果について述べる．アンケート調査において 2条
件間の比較からいくつかの項目で有意差・有意傾向がみられた．具体的には「相手に負け
たときくやしかった（Q4）」と「「次は勝とう」という気持ちになった（Q6/Q7）」という
項目であった．これらの項目は感情の動きや競争の促しの要素を表しており，ロボットの
介入あり条件においては，被験者の感情の動きや勝ち負けへの執着が高い状態であったこ
とがわかった．つまり，ロボットの介入が被験者のレクリエーションへの参加意欲を高め
たと考えられ，仮説H1は支持された．結果から，ロボットの介入によって，被験者はよ
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図 4.7: Gameplay time for each play

り積極的にレクリエーションへ参加するようになることがわかった．実験では，介入なし
条件と介入あり条件の違いは妨害行動を教示するタイミングのであった．介入なし条件で
は，実験開始時に両被験者に対して妨害行動の操作方法を教示する．一方，介入あり条件
では，ゲームに負けた被験者に妨害行動の操作方法を教示する．そのため，2つの条件に
おけるロボットの行動の差はわずかであった．しかし，2条件間におけるロボットの行動
の差は，わずかな差でもレクリエーションの参加者に影響を与えることを示している．一
方で，この実験では，ロボットはレクリエーションの参加者に対して良い影響（モチベー
ションを高める）を与えたが，介入の方法を間違えると悪い影響を与える可能性がある．
実験では妨害行動はゲームの敗者のみに教示され，勝者は敗者が妨害行動を行っているこ
とを知らなかった（口頭のインタビューでは，勝者はコンピュータが妨害行動をランダム
に生成していると考えていた）．もし，実験中に敗者だけが妨害行動を行えることを知っ
ていたら，勝者はレクリエーションや援助者であるロボットに対して不公平さを感じる可
能性があり，レクリエーションに対するモチベーションは向上しなかったと推測される．
次に，コミュニケーションの活性効果に関連するQ8は，本実験で有意な差がみられな

かった．したがって，本実験の結果はH2を支持しない．Q8の結果を考察すると，両条件
で高い点数であった．各条件の中央値は 4（そう思う，介入なし条件）と 5（とてもそう
思う，介入あり条件）であり，実験の条件に関わらず，被験者は相手とコミュニケーショ
ンを取りたいと考えていたことが理解できる．被験者の選定条件としてゲームで競い合う
ことができる程度に親しい 2人組としたため，もともとコミュニケーションを取る意欲の
高い組み合わせであったことは差がみられなかった一因であると考えられる．
全体を通して，実験におけるレクリエーションの体型は，被験者にとってエンタテイン

メント性の高い体験であった一方で，各被験者にとって初めての体験による認知バイアス
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図 4.8: The result of questionnaire (Q9)

が存在し，体験のエンタテインメント性を正しく評価することが難しかった可能性がある．
被験者全員にとって，実験のレクリエーションは初めての体験であり，かつほとんどの被
験者にとって初めてのVR体験であった．そのため被験者はレクリエーションから得られ
るエンタテインメント性を過大に評価した可能性がある．今後，長期的な実験で被験者に
レクリエーションを体験してもらうことで，このようなバイアスは排除する必要がある．

4.3.2 他のアンケート項目について
本節では，残りのアンケート項目（Q9～Q11）について考察する．まず，Q9の結果を

図 4.8に示す．Q9はゲーム終了後に被験者が相手と話したい内容について質問した項目
である．この結果から，被験者は障害物などのゲーム内容について話したいと考えている
ことがわかった．コミュニケーション活性化の促進という観点からみると，ゲームの勝ち
負けなどの結果より，内容や仕掛けについて相手と話したくなるようなレクリエーション
設計が重要であることがわかった．
Q10と Q11は実験中に被験者の心身の健康に悪影響がなかったかどうかを確認するた

めの項目である．Q10では 24人中 4人がゲーム中に「不快感を感じた」と回答した．Q11

はその不快感の内容に関する項目であり，ある参加者は「止まっているけど進んでいるこ
とが違和感だったのと、バランス感覚が狂うこと。」や「ジャンプする動作で少しコードに
腕が引っかかりかけた」と回答している．これより，実験環境としてVR酔い対策や配線
の取り回しなどに工夫が必要であることがわかった．また，被験者 1人から「負けた時、
ギミックを配置したであろう相手について苛立ちなどの不快さを感じた」と回答を得てお
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り，相手の妨害行動に不快感を覚えた被験者もいることがわかった．

4.4 本章のまとめ
本章では人工物の振る舞いによってユーザの社会的つながりの活性化を実現できるかを

調査するために，システムによるユーザ支援がユーザの社会的つながりの活性化に貢献し
得るのかを調査した．複数人コミュニケーションの課題としてレクリエーション活動を用
い，レクリエーション活動に対するモチベーションの向上を目標として設定して評価した．
レクリエーション援助を行う人工物としてヒューマノイドロボットを用いて，2人で行うレ
クリエーション（「だるまさんがころんだ」をベースとしたVRゲーム）中に両参加者のモ
チベーションを向上できるかを調査した．提案手法として，適切なタイミングと適切な介
入方法として，それぞれ片方がゲーム中に不利な状況下と不利なプレイヤが有利になる情
報の提供を設定し，ロボットに対して振る舞わせたときの効果を評価した．評価実験の結
果，ロボットが行った介入によって，レクリエーションの参加や勝利へのモチベーション
が有意に高まったことが示された．これらの研究から，人間の身体の内的変化を活用して
ユーザの社会的なつながりを活性化させる環境知能システムの効果を示すことができた．
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表 4.1: アンケートの設問内容
設問内容

問 1 ゲームに集中できた
問 2 ゲームにのめり込む感覚があった
問 3 相手に勝った時うれしかった（勝ちなしの

場合は飛ばしてください）
問 4 相手に負けたときくやしかった（負けなし

の場合は飛ばしてください）
問 5 ゲームプレイ中，緊張感やスリルを感じ

た
問 6 1回目のゲーム後，「次は勝とう」という気

持ちになった
問 7 2回目のゲーム後，「次は勝とう」という気

持ちになった
問 8 実験後にペアの実験協力者と話したいと

思った
問 9 （問 8でとてもそう思う，そう思う，やや

そう思うと回答した方へ）どのような場
面・要素について話したいですか？（5つ
の選択肢から選択（複数回答可）：ゲーム
の勝敗，障害物（バナナ）などのゲームギ
ミック，プレイ内容（うまくプレイできた
シーンなど），ゲームのスコア，その他）

問 10 実験を通して，不快感や嫌な気持ちを感
じることがありましたか？（2つの選択肢
から選択：不快感を感じることがあった，
不快感はなかった）

問 11 （不快感を感じることがあったと回答した
方へ）差し支えなければ不快に感じた内容
を記入してください

41

Bachelor Thesis at Kyoto Sangyo University, 2022



An Environmental Intelligence System That Activates Social Connections by Focusing on Internal Changes in The Human Body

第5章 人の社会的活動を阻害せずシームレス
に入力できるインタフェースの検討

本章では，システムの実現可能性を示すために人の社会的活動を阻害せずシームレスに
入力できるインタフェースを検討する．これまで提案されてきた人間の情報収集手法とし
て，主に人間のコミュニケーションメディアを利用した手法が用いられてきた．しかし従
来の手法では，実世界の人間の活動を阻害するといった課題がある（他者との会話中に音
声入力インタフェースを使用できない，両手が塞がった状態では手指を使った操作ができ
ない等）．そこで本研究では様々な環境下で入力可能なインタフェースを目指し，関節動
作を伴わない筋肉の等尺性収縮に着目しインタフェースの構築を行う．具体的には，まず
インタラクションがなぜ阻害されるのか，その阻害の原因は何であるかについて調査を行
う．その後，阻害要因について考察を行い，解消するための提案手法を検討する．提案手
法を用いたハンドジェスチャ入力の識別について，シミュレーション評価とユーザ評価を
行い，インタラクションの阻害を解消できたかを評価する．

5.1 インタラクション阻害要因の調査実験
本実験では，ユーザの手が荷物の把持により占有されている状況で，従来のジェスチャ

認識手法がどのように機能するかを確認する．Saponasら [77]はユーザの手が占有され
ている状況においてハンドジェスチャ認識技術の評価を行ったが，その状況のジェスチャ
データは従来手法により学習されていた．そこで，その状況におけるジェスチャデータの
有無による識別精度に着目して従来手法を評価した．

5.1.1 データ収集実験
前述の分析を行うためにはハンドジェスチャのデータを収集する必要がある．Saponas

らの手法は我々の手法とは異なるが，彼らの手法は特定の手のジェスチャを認識し，我々
の手法は特定のジェスチャ列を認識する，という点で同じである．我々はこれらの実験用
にジェスチャデータを集めるためのデータ収集実験を実施した．その実験風景を図 5.1に
示す．

設備

実験の主な設備として，Bluetoothが利用可能なコンピュータ（Apple Macbook Pro,

Retina, 15-inch, Mid 2015）と商用で入手可能な筋電位測定センサであるMyoを使用し
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図 5.1: データ収集実験の概要

た．また，ジェスチャデータを計測するためのシステムをProcessing 3を用いて実装した．
この実装の中で，”Myo for Processing”ライブラリの”myoOnEmgData”メソッドから得
られた 8次元の離散値をEMGデータとした．EMGデータはそれぞれ 200Hzで取得され，
11 bitで-1024～1023の値で量子化される．
実験は明るい室内で実施された．実験参加者（以後，参加者とする）はディスプレイと

対面した状態で立っており，ディスプレイから情報を得ながら実験を進めた．

ハンドジェスチャ

実験で行うハンドジェスチャとして，複数の先行研究で共通して使われているジェスチャ
を用いた [3, 54]．図 5.2に実験で用いたハンドジェスチャの様式を示し，以下にそれぞれ
のジェスチャについて簡単に説明する．

1. Dorsal(DR)：手の甲を自身の身体へと仰け反らせるような動作

2. Palmar(PL)：手の平を自身の身体へと向けるような動作

3. Open Hand(OH)：手の平を思い切り開くような動作（物を把持している場合は親指
を立てる動作で代替した）

4. Fist(FT)：握り拳を作るような動作

これらのジェスチャは従来手法において高精度に認識可能であることが確認されている．
また，これらのジェスチャは見た目の違いがわかりやすく，参加者が容易に覚えることが
できた．
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図 5.2: 実験で用いるハンドジェスチャ

実験設計と手順

実験の条件として，参加者の手の状態が異なる 4つの条件を用意した．条件 1では，フ
リーハンドの状況のジェスチャを記録した．他の 3つの条件では，ユーザが物を把持して
いる状況で行うジェスチャを記録した．それぞれの条件は，傘（条件 2），バッグ（条件
3），箱（条件 4）を把持する条件であった．それぞれの条件で参加者は 80回のジェスチャ
を 4セットに分割（各セット 20回ずつ）して入力した．1セットでは，4種のハンドジェ
スチャを 5回ずつとし，合計で 20回とした．各セット間では，参加者の希望があれば休
憩を取った．我々はそれぞれの条件で合計 80回のジェスチャを記録し，実験を通して 320

回のジェスチャを記録した．
実験のはじめに参加者は実験室に入った後，上記で説明した実験手順の説明を受けた．

それには，ジェスチャを行う回数や各条件をどの順番で実施するかが含まれていた．次に，
実験で参加者の肌に触れる物質のアレルギーの有無を確認した．その後，参加者の右前
腕を酒精綿で軽く吹きとり，Myoデバイスをおおよそ右前腕上部に装着した．それから，
我々は参加者にディスプレイに映し出したビデオクリップを見せながら，ジェスチャの行
う方法について指導した．このビデオクリップでは，それぞれの条件におけるそれぞれの
ジェスチャが再生され，参加者にはそれを見てもらいながら真似させた．最後に，我々は
参加者にジェスチャ収集方法について説明した．
ジェスチャの記録は，図 5.3のようなジェスチャ記録システムを製作し，これを使って

記録した．また，このシステムを使って参加者にジェスチャを行うタイミングや行うジェ
スチャの種類を指示した．

1. ディスプレイに行うべきジェスチャが表示される

2. ジェスチャの開始のタイミングを知らせる音が鳴る
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3. ディスプレイに表示されているジェスチャを行う

4. 図 5.3の緑色のバーが右端に到達するまで（2.5秒間）ジェスチャを維持する

5. 4.5秒のインターバル後，1.に戻る

このような様式で参加者はジェスチャを 20回繰り返し入力し，我々はその時のEMGを記
録した．タスクのジェスチャは各 5回ずつランダムな順番で表示された．疲労によるジェス
チャの認識精度への影響を排除するため，参加者は必要であれば 5～10分程度休憩を取っ
た後に，次のセットを行った．全ての参加者は実験が終わるまでMyoデバイスを取り外
さなかった．

図 5.3: ジェスチャ記録システム

実験参加者

12名の参加者（男性 7名，女性 5名，平均年齢：23.5歳）にデータ収集実験に協力して
もらった．全ての参加者は日常的にコンピュータを使用しており，実験で参加者の肌に触
れる物質についての皮膚アレルギーを持っておらず，利き腕は右腕であった．実験時間は
おおよそ 1時間 30分程度を要した（休憩時間を含む）．データ収集実験では，参加者には
フリーハンドの状況と物を把持した状況すべてでジェスチャを行ってもらった．

結果

我々は，参加者一人あたり 320個のジェスチャをした時の EMGを収集した（合計で
3,840個のEMG）．320個の内訳は，20回× 4条件× 4種類のジェスチャとなっている．1

個のデータには 1回のジェスチャをした時の 8chの EMGが記録されている．データの詳
細を述べると，8ch× 500サンプルの二次元配列となっている．また，データの値は-3.3V

～3.3Vの値を-1024～1024の範囲で離散化されている．収集したデータの例を表 5.1に載
せる．
まとめると，4種類のハンドジェスチャのEMGを 4つの条件で収集した．条件はフリー

ハンドの状況と 3つの物を把持した状況である．収集したデータに欠損値はなかった．
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表 5.1: 収集した EMGの例
1ch 2ch 3ch 4ch 5ch 6ch 7ch 8ch

1 4 -28 -20 -12 -12 -20 -60 -28

2 -12 -12 -4 4 -4 12 -68 4
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499 365 -445 -60 -12 381 -44 -421 -493

500 -614 -269 -52 -317 -261 -236 -542 -261

5.1.2 分析
従来手法において，物を把持した状況におけるジェスチャ認識の実現可能性を検討す

るために実験を行った．我々は，SVMを用いて従来のジェスチャ認識システムを実装し，
データ収集実験で集めた EMGを使って，その性能を検証した．SVMはジェスチャ認識
における手法として良く用いられており，従来のアプローチであれば多くの先行研究で高
精度の認識精度を示しているため，本実験で採用した．
本実験では 2つの条件 A，Bで従来手法の識別器の性能を評価する．条件 Aではデー

タ収集実験で集めた 4つの状況ごとに独立して学習とテストを行う．この条件は先行研究
[77]で行われた識別手法と同様であり，高い認識精度でジェスチャを識別することができ
ると予想される．したがって，この条件の結果から我々の実装した従来手法が正しく動作
しているか，またデータ収集実験におけるデータの正当性を確認する．条件Bではフリー
ハンドの状況で識別器を作成し，物を把持した 3つの状況でテストを行う．この条件は，
物を把持した状況が未学習である識別器を用いたジェスチャの識別であり，先行研究では
どのような結果となるか確認されていない．我々は，2つ目の条件の結果から従来手法に
おける未学習の状況に対する適用可能性を検討する．

特徴量抽出と学習

この節では，学習とテストのための特徴量について説明する．我々は収集したデータか
ら，それぞれの chの二乗平均平方根（以後，RMS）値を計算した．RMS値は以下の式に
て，計算された．

RMSi =

√√√√ 1

N

N∑
j=1

EMG2
ij (5.1)

RMS = [RMS1, RMS2, ..., RMS8] (5.2)

EMG はジェスチャデータ全体，i は ch番号，N はサンプルサイズを表す．1つのデータ
のサンプルサイズは 500なので，N=500である．したがって，（式 4.1）よりRMS値を各
chごとに 500サンプルを 1つのデータに圧縮し，（式 4.2）のようにそれらを特徴量として
1つの EMGデータを 8次元のベクトルであらわした．
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ジェスチャ認識器は，プログラミング言語Pythonを用いて実装した．その際，機械学習
ライブラリである”scikit learn”1を用いて認識器の学習とテストを実装した．条件Aでは，
各状況（1種：フリーハンド，3種：物を把持）ごとに独立して，学習とテストを行った．各
状況において，80個のデータ（特徴量）のうち，60個（15個 × 4種のハンドジェスチャ）
を訓練データとし，20個（5個 × 4種のハンドジェスチャ）をテストデータとした．条件
Bでは，フリーハンドの状況の 60個（15個 × 4種のハンドジェスチャ）のデータを訓練
データとして認識器を作成し，3つ物を把持した状況のデータから各 20個ずつ（3種の状
況 × 5個 × 4種のハンドジェスチャ）をテストデータとした．条件による学習データとテ
ストデータを図 5.4に示す．また，それぞれの条件や状況における識別器は 10-分割交差
検証を用いて作成した．具体的には，”scikit learn”の sklearn.grid search.GridSearchCV

内の cvパラメータを 10と設定することで実装した．また，識別器の作成や精度の評価は
各参加者ごとに独立して行われ，訓練データとテストデータは参加者特有のデータが使用
された．

図 5.4: 条件A，Bにおける学習・テストデータ

結果

条件 A，Bにおける，認識精度の結果を図 5.5に示す．エラーバーは標準偏差を表す．
まず，条件 Aにおける認識精度を確認すると各状況において 90%以上の高い認識精度を
示しており，このことから従来手法のジェスチャ認識器は正しく動作していることが確認
できた．ここで，両条件を比較すると物を把持した状況において認識精度の急激な変化が
起こっていることがわかった．具体的には，条件 Aから Bにおいて傘は 100%から 55%，
バッグは 99%から 77%，箱は 92%から 45%へと認識精度が減少した．条件Aでは，物を
把持した状況においてジェスチャを認識精度は高かったことから，条件 Bでは学習して
いたフリーハンドジェスチャの EMGとテストに用いた物を把持した状況のジェスチャの
EMGが異なっていたことがわかる．これにより，物を把持することでジェスチャを行っ
た際のEMGが変化し，その結果，条件Bでは未学習のジェスチャを正しく認識すること
ができなかった．
識別精度について 2要因参加者内（条件：2種 × 物を把持した状況：3種）における

1http://scikit-learn.org/stable/
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表 5.2: 条件A，Bにおける各状況の認識精度と状況における平均認識精度
フリーハンド 傘 バッグ 箱 平均（フリーハンドを除く）

条件A
99.1%

100.0% 99.1% 92.5% 97.2%

条件 B 55.0% 77.5% 45.0% 59.2%

分散分析の結果，有意な交互作用 [F(2, 22) = 7.08, p <.01)]，条件の主効果 [F(1, 11) =

123.08, p <.01)]，状況の主効果 [F(2, 22) = 14.95, p <.01)]が認められた．これより，物
を把持している状況について条件 Aが条件 Bより有意に精度が高いことが示された．ま
た，Bonferroni法により p値調整を行った t検定における多重比較の結果，バッグを把持
している状況では他の 2状況より有意に精度が高いことが示された．

図 5.5: 条件A，Bにおける各状況の認識精度

考察

結果より，条件B，つまり物を把持した状況を未学習の識別器では，物を把持した状況
におけるハンドジェスチャを正しく分類することができなかったことがわかった．スマー
トホーム環境においてもユーザの行動のよって様々な生活文脈（料理，食事，掃除，洗濯
など）によってユーザが把持する物は異なる．このような状況下で未学習の状況下では，
正しくハンドジェスチャを分類することはできない．本節では，ハンドジェスチャが誤分
類された原因について考察する．
実験時の観察の結果から，把持条件では，把持する対象物が被験者の入力様式に影響を

与えていた．被験者の行動を具体的に述べると，重心の不安定な傘を把持する条件では地
面に対してそれを垂直に保とうとしたり，重みのあるバッグを把持する条件ではハンドジェ
スチャの実行によって発生するバッグの揺れを防ごうとしたり，箱を把持する条件では，
手首や腕，上半身の姿勢を維持したりするなどの特徴がみられた．つまり，把持する対象
物の大きさや重さ，形状だけでなく，それのもつ機能が被験者の入力様式に影響を及ぼす
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結果となった．特に識別精度の低い傘の把持条件に着目すると，それを把持する被験者の
行動から，傘としての機能を維持するためにその位置を固定しようとする振る舞いが観察
された．その無意識的に働く力が意図しない筋収縮として検知され誤認識の原因となった
と考えられる．その一方で，傘の把持条件において高い認識率が確認された被験者もおり，
ハンドジェスチャの識別精度はは対象物の形状のみならず，個人の経験や習慣による影響
も受けることが理解できた．まとめると，把持する対象物の大きさや重さ，形状などの物
理的な特性やそれのもつ機能等の特徴により，被験者の振る舞いや入力様式に影響を及ぼ
していた．さらには各被験者のハンドジェスチャの形状（例として，FTジェスチャのよう
な手を握り込む動作において親指を手のひらの中へ収めるか，外へ出すか，という違い），
物の把持の仕方（例として，バッグを把持する時に指に引っ掛けるように持つか，しっか
りと握りしめるか，という違い），といった経験や習慣の違いから，識別精度の傾向が異
なるといった結果もみられた．
以上より，調査実験の結果から誤認識の原因となる問題が理解できた．しかし，日常に

起こりうる全ての要因に対して事前に学習した識別器を用意することは難しい．この問題
を解決するために次節の提案手法より解決を試みる．

5.2 提案手法: ハンドジェスチャ列認識手法
本節では，物を把持した状態における入力を可能とするため手法を提案する．具体的に

は，日常生活における筋肉の非活動部位を入力モダリティとして用いるハンドジェスチャ
認識手法を提案する．
入力モダリティとは人がコンピュータへ入力を行う際に用いるための手段である．例え

ば，マウスやキーボード，タッチ入力，ハンドジェスチャ入力などは手の入力モダリティ
を用いる．他に足の入力モダリティを用いることでフットスイッチの入力や，口の入力モ
ダリティを用いることで音声入力が可能となる．他にも様々な入力モダリティが存在，ま
た新たな入力モダリティが提案されている．入力モダリティは我々がコンピュータとイン
タラクションを行う唯一の手段であり，これらを使い分けたり同時に複数種類用いること
で様々な状況で入力を行うことができる．一方で，これらの入力モダリティは日常生活の
動作に占有されている場合に使用できない問題がある．この問題は既存の入力モダリティ
が対象の身体部位を占有しなければ使用できないため，日常生活の動作と共存できない点
に原因がある．そのため，身体部位の一部を使用するような入力モダリティがあればこの
問題は解決できる．そこで，本節では，日常生活における筋肉の非活動部位を入力モダリ
ティとして用いることとした．
本提案手法の概念図を 5.6に示す．この図ではユーザがバッグを把持している時の筋肉

の使用量とバッグを把持しながらハンドジェスチャを行った時の筋肉の使用量を模式的に
表している．この図からわかるように，ユーザは物の把持に常に 100%の筋肉を使用して
いるわけではなく未使用，つまり非活動な筋肉が存在する．この非活動な部位の筋肉（図
5.6 赤領域）を入力モダリティとして用いることができれば物を把持しながら入力を行う
ことができると考えられる．理論上は，上記のアプローチで実現可能ではあるが，実用に
あたり懸念事項が多く存在する．例えば，入力モダリティを共存している状態では，偽陽
性の問題，つまり意図しない入力は顕著に現れると考えられる．次節ではこれらの事項を
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解決し，最終的に本提案手法の実装を記す．

Extra force by performing gesture
=> Extra modality

Extra force by performing gesture
=> Extra modality

Gesture while
hands-busy

Applied force for holding a bagApplied force for holding a bag

Hands-busy

Applied force

70%

40%

time

図 5.6: Comparison of the EMG for a gesture performed while busy and the typical

hands-busy situation, demonstrating the extra capacity for input between the two. We

thus use this capacity as an“ extra modality.”

5.2.1 偽陽性に対する堅牢性
ジェスチャベースの入力手法においてユーザの日常動作は意図しない入力（偽陽性）を

引き起こす問題となりうる．偽陽性を抑えるための様々な手法が提案されている [74]．し
かし，Fukaboriら [19]はユーザの日常動作は活動によっては誤検知につながることが多
く適切な取り扱いが難しいと述べており，完全に偽陽性を無くすことは難しい．一方で，
Whack Gestures[33]と呼ばれるインタラクション手法では偽陽性に対して堅牢性を確保し
ている．Whack Gesturesはハンドジェスチャの入力手法でありハンドジェスチャ入力の前
後に「whack gesture（自身の身体を軽く叩くようなジェスチャ）」を入力する，つまりハ
ンドジェスチャを 3回行うことによって日常動作で意図しないハンドジェスチャが行われ
てもそれが 3回繰り返されない限り入力として認識されないため，偽陽性に対して堅牢で
ある．本提案手法では，この手法を参考にして 3回のハンドジェスチャをハンドジェスチャ
列として扱い，それを認識する入力手法を採用する．ハンドジェスチャ入力インタフェー
スにおいて，一つの入力に対して複数のハンドジェスチャの実行を要することはユーザビ
リティの低下を招くと考えられる．つまり，複数のハンドジェスチャの実行による偽陽性
に対する堅牢性の確保はユーザビリティとトレードオフの関係にあるといえる．その点に
おいて，本提案手法は，意図しない入力が発生しやすい特性があるゆえに，偽陽性に対す
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表 5.3: Three-gesture sequences used in this study. A and B in the table represent

different hand gestures.
First gesture Second gesture Third gesture Command

A

A
A AAA

B AAB

B
A ABA

B ABB

る堅牢性の確保に重きを置く必要があり，ユーザビリティは限定的であるといえる．しか
し，ユーザが物を把持しているなど実世界で主要なタスクを行っている最中に，複雑な操
作は認知負荷の観点から難しいと考えられるため，シンプルなコマンドを起動するような
ユースケースに限られると考えられる．その範囲内では本提案手法のユーザビリティは実
用可能な範囲を確保できていると考えられる．

5.2.2 学習手法
センサベースのハンドジェスチャ認識は主に手の形状変化を電気信号や内部構造，外部

構造を測定することによって実現されている．そのような認識手法は手の微細な変化を敏
感に検出できる．一方で，そのような特性から物を把持しているような状況においては対
象物の形状や重さ，持ち方，ユーザの姿勢によって，ユーザが同じジェスチャを行っても
測定される信号は変化する．
Saponasら [77]は物を把持しながら実行可能なハンドジェスチャ認識手法とジェスチャ

の学習方法を開発した．しかし，彼らの手法では把持の対象物は学習済みの物に限定され
ており，未学習の物では正確にハンドジェスチャを識別できない問題がある．人が把持す
る対象物は多種多様であり，どのような学習手法を用いたとしても全ての候補を事前に学
習することはできない．さらに，このような学習手法は，把持の対象物 × 把持方法 × 対
象物の重量 × 腕の姿勢のように多くのパラメータの組み合わせを考慮した非常に大きな
学習データセットを必要とするため，把持の対象物を事前に学習するというアプローチは
難しいと考えられる．
上記より，ハンドジェスチャ認識の精度を安定させるためには上記のパラメータから独

立した学習手法が必要である．そこで本提案手法では複数回入力されるハンドジェスチャ
間の差分を学習させる手法を考案した．具体的には二つのハンドジェスチャを比較してそ
れらが同じジェスチャであるか，異なるかを学習させる．同じハンドジェスチャ同士は状
況が変わっても同じ入力信号となり，異なるハンドジェスチャ同士は異なる入力信号とな
るため，どのような状況においてもハンドジェスチャ同士の比較を正確に行えると考えら
れる．また，この学習手法が成り立つ前提条件は「上記のパラメータが全て同一である」
であるが，本提案手法でハンドジェスチャ入力は短時間に連続で行われるため入力時間は
5,6秒程度であると予測できる．この間に，把持の対象物や把持方法，対象物の重量や腕
の姿勢が変わることはほとんど無いと考えられるため，実用においても前提条件を満たす
ことは容易であると考えられる．そのためハンドジェスチャの差分を学習する手法であれ
ば物を把持した場合に考慮が必要なパラメータから独立した学習が可能である．提案手法
では 3つのハンドジェスチャ入力を用いる．連続したハンドジェスチャの一番目と二番目
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のハンドジェスチャ，二番目と三番目のハンドジェスチャのペアごとの差分から入力を識
別する．簡単のために，AABやABAのようなモールス信号に似たハンドジェスチャ列に
対応するコマンドを表 5.3に示す．

5.2.3 ハンドジェスチャ測定センサ
センサにはそれぞれ特性を持っており，用途にあったセンサを使う必要があるため，セ

ンサの選定は重要である．どのようなセンサが適しているかはどのような入力モダリティ
やジェスチャを用いるかに依存する．また，センサ感度も重要な要素である．力覚センサ
は感度が高く，微細なハンドジェスチャを検出するとができるが，意図しない入力が識別
される可能性が高くなる [14, 19]．
Saponasら [77]はユーザが物体を把持しているときの筋電信号（以後，EMG）を用いた

ハンドジェスチャ認識の実現可能性を示した．EMGを用いることで，微細なハンドジェス
チャを検出することができ，実世界での作業を妨げることなくコンピュータとのインタラ
クションを実現することができる．そのため，本提案手法では EMGをハンドジェスチャ
列の認識に用いることとした．また，EMGセンサとして 8チャンネルの EMGを計測可
能な市販のデバイスであるMyoを用いる．

5.2.4 入力の分割
ハンドジェスチャ列の認識には連続したハンドジェスチャ入力を分割するための区切り

文字が必要である．区切り文字の具体例として，しきい値 [33]や無入力状態の学習 [19]が
挙げられる．提案手法では EMG信号に基づいて二つの状態を定義してそれを区切り文字
として用いた．一つ目は，ハンドジェスチャが入力されている状態である「ジェスチャ状
態」，二つ目は，ハンドジェスチャが入力されていない状態である「リラックス状態」であ
る．EMG信号からハンドジェスチャとリラックス状態を区別するために，二人の被験者
に素手の状況と物を把持（傘，バッグ，箱を把持）した状況の両方で，被験者がちょうど
よいと感じる強さでハンドジェスチャを繰り返し行わせ，その時の前腕の EMGを測定し
た．次に，被験者に対して最大限の力を発揮してハンドジェスチャを行わせ，EMGを測
定した．各状況における適切な強さと最大限の力を発揮した際の EMGから，発揮した力
の強さを百分率で表す最大随意筋収縮（%MVC）を計算し，ハンドジェスチャを行った際
にどの程度の力が発揮されるかを分析した．その結果，ジェスチャを行った際の平均値は
94.8%MVCであり，力を入れていない時の平均値は 32.2%となった．結果より，70%MVC

をジェスチャ状態のしきい値として，40%MVCをリラックス状態のしきい値として定義
した．つまり，EMGが 40%以下から 70%MVC以上に変化したとき，ハンドジェスチャ
が入力されたと認識した．また，意図しない入力を無視するために，3秒以内に別のハン
ドジェスチャが入力されなければ，ジェスチャの入力回数をリセットすることとした．
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User action

1

2

3

System process
1. Input 2. Calculate distance

Ch.

EMG

1 2 3 4 5 6 7 8

Ch.

EMG

1 2 3 4 5 6 7 8

x

y

Ch.

EMG

1 2 3 4 5 6 7 8

AAA
AAB
ABA
ABB

3. Classify sequence order

x

y

4. Output

1 32

A A A
A A B
A B A
A B B

図 5.7: Interaction sequence for hand gesture sequence recognition. (1) The user performs

three hand gestures as input. (2) The differences in each of the two pairs (the differences

between the first and second gestures and between the second and third gestures) are cal-

culated as Euclidean distances. The two distances are used as the classification features

for machine learning. (3) The k-NN algorithm classifies the three-gesture sequence. The

data points were acquired by the user to perform hand gesture sequences in the hands-

free situation. (4) Finally, according to the classification result, an application-specific

operation such as playing music is performed.

5.2.5 機械学習アルゴリズム
連続したハンドジェスチャ列を認識するための機械学習アルゴリズムとして，本提案手

法では k近傍法を用いた．一番目と二番目に入力されたハンドジェスチャ間，二番目と三
番目に入力されたハンドジェスチャ間のユークリッド距離を用い，それらを合わせた二次
元ベクトルを特徴量として用いた．

5.2.6 プロトタイプ
提案手法であるハンドジェスチャ列認識の技術的な実現可能性を評価するためにこれま
でに記した要素をあわせてプロトタイプを実装した．図 5.7に提案手法のインタラクショ
ンシーケンスを示す．1) ユーザは 3つのハンドジェスチャから成るコマンドを実行する．
それぞれのハンドジェスチャは EMG信号が 40%MVC以下から 70%MVC以上となった
ときに入力と認識される．次の入力は EMG信号が 40%MVC未満となるまで認識されな
い．2) 連続するハンドジェスチャのペアごとの距離をユークリッド距離として計算し，こ
れをハンドジェスチャ列の特徴量とする．3) k近傍法の学習モデルを用いて特徴量からハ
ンドジェスチャ列がどのコマンドに対応するか推論する．4) 推論によって決定したコマン
ドに応じた特定の操作命令（例：音楽の再生，電話への応答，ショートメッセージの返信
などのアプリケーション操作）がコンピュータへ入力される．
図 5.7では，ユーザが「親指を立てる」，「親指を立てる」，「拳を握りしめる」というハ
ンドジェスチャを行う例を示している．したがって，ハンドジェスチャ列として入力され
るコマンドは AABとなり，ハンドジェスチャAは「親指を立てる」，ハンドジェスチャ
Bは「拳を握りしめる」に対応する．なお，本提案手法では，ハンドジェスチャA,Bとし
て必ずしも前述の組み合わせを要求するわけではない．例えば，「手の甲側に曲げる（図
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5.2：Dorsal）」，「手の甲側に曲げる（図 5.2：Dorsal）」，「手のひら側に曲げる（図 5.2：
Palmar）」という入力も同様に AABとして識別される．提案手法が特定のハンドジェス
チャを学習するのではなく，連続したハンドジェスチャ間の差異から，ハンドジェスチャ
の並びのみを学習するためである．結果として提案手法は特定のハンドジェスチャに依存
しないため，未学習の把持方法や物を把持した状況においても，ハンドジェスチャ列を正
確に識別することができる．

5.3 予備実験: 提案手法に適したハンドジェスチャの選定
提案手法では 2種のハンドジェスチャA，Bを選定する必要がある．そのため，提案手
法に適したハンドジェスチャを選定することを目的とした予備実験を実施した．本提案手
法の目的は，未学習の状況下においても物を把持しながら行うハンドジェスチャを高精度
に識別することである．予備実験では把持していない状態のハンドジェスチャを学習させ，
把持している状態のハンドジェスチャを正しく識別できるかを評価した．また，選定する
ハンドジェスチャを 4種用意し，組み合わせ，ジェスチャ組として 12種用意した．4条件
（把持なし，傘・バッグ・箱を把持）でハンドジェスチャを実行した際のEMG信号を実験
データとして収集し，把持なし条件を学習データとして，把持条件をテストデータとして
用いた．次に，12種のジェスチャ組から作成したハンドジェスチャ列の識別精度を比較し
て最も精度の高いジェスチャ組を選定した．最後に，予備実験を通してハンドジェスチャ
の組み合わせや学習，識別精度の評価は被験者ごとに独立した行った．

5.3.1 データ収集実験
ハンドジェスチャ列データを収集するために，シミュレーションによるアプローチを採
用した．具体的には，単一のハンドジェスチャを収集し，後でそれらを組み合わせてシミュ
レーション的にハンドジェスチャ列を作成した．データ収集としてハンドジェスチャ列（3

回のハンドジェスチャ）を被験者に実行させる手法では，被験者に対してジェスチャ組の
種類 × コマンドの種類 × 条件数 × 試行回数，の数だけハンドジェスチャを行わせる必
要があり，非常に多くの時間と被験者への負担を要する．例えば，試行回数を 100回とす
ると，12（ジェスチャ組）× 4（コマンド）× 4（条件数）× 100（試行回数）= 19, 200回の
試行が必要となる．一回のハンドジェスチャ列の実行を 5秒と仮定すると約 26時間の時
間が必要である．このような実験を被験者に課すことは現実的ではないため，シミュレー
ション的にハンドジェスチャ列を作成する手法を採用した．具体的には各被験者から一つ
の状況あたり 80回のハンドジェスチャ（4種のハンドジェスチャ × 20試行）を収集した．
データ収集後に 80種のハンドジェスチャを組み合わせることで，ハンドジェスチャ列デー
タを 82,160個分作成した（80C3 = 82, 160）．
ハンドジェスチャのデータは EMG信号を計測して表現した．計測には EMG計測デバ
イスであるMyoを用い，下記の筋肉部位の活動を計測した．

• Anconeus

• Brachioradialis
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• Extensor carpi radialis longus

• Extensor carpi ulnaris

• Extensor digitorum

• Extensor digiti minimi

• Extensor pollicis longus

• Extensor radialis brevis

• Flexor carpi radialis

• Flexor carpi ulnaris

• Flexsor digitorum superficialis

EMG信号の計測は Processing 3を用いた自作の計測システムを用いた．システムでは
Processingライブラリである「myoOnEmgData2」を用いてMyoからの EMG信号の受
信を行い，8チャンネルの EMG信号データを収集した（サンプリング周波数：200 [Hz]，
サンプリング解像度：8 bit）．

The thickest 
part of forearm

図 5.8: Placement of a the Myo device.

12人の被験者（男性 7名，女性 5名，平均年齢 23.5歳，全員右利き）がデータ収集に
参加した．被験者は日常的にコンピュータを扱っており，計測システムの操作などに関す
る不慣れなどによる計測の不備は生じなかった．また，被験者は実験前に実験内容や計測

2https://github.com/nok/myo-processing
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図 5.9: Hand gesture set for data collection.

データ，データの取り扱いに関する説明を受けており，実験の実施に同意した被験者のみ
参加した．実験者は被験者に対して皮膚のアレルギー等がないことを確認した後に計測デ
バイス（Myo）を利き腕の前腕部（図 5.8参照）に装着させた．
実験者は被験者に対して最大随意筋収縮（100%MVC）を計測するために計測デバイス

の装着箇所に最大限の力を入れるように指示した．次に被験者は計測システムの指示に
従って把持なし条件と把持条件の両方で利き手でハンドジェスチャを行った．被験者が行っ
たハンドジェスチャを図 5.9に示す．被験者は 4種のハンドジェスチャを 4つの条件下で
行った．被験者が実施したハンドジェスチャの詳細を以下に示す．

• Dorsal extension (DE): 手首を手の甲側に曲げる動作行う.

• Palmar flexion (PF): 手首を手のひら側に曲げる動作を行う．
• Open hand (OH): 手を広げる動作を行う．把持条件では対象物を落とさないようにな
るべく把持なし条件と同じ動作を再現するように被験者に指示した．結果として親
指を挙げるようなハンドジェスチャを行われた．

• Make a fist (MF): 拳を握りしめる動作を行う．

被験者一人あたりデータ収集は休憩時間も含めて 1.5時間を要した．

5.3.2 ハンドジェスチャ列の作成
データ収集では 4種のハンドジェスチャを収集したため 12種のジェスチャ組が存在す

る (4P2)．一例として，把持なし条件におけるハンドジェスチャA=DE，ハンドジェスチャ
B=PFの場合にどのように組み合わせるかを説明する．ハンドジェスチャA，Bともに 20

回分のデータがあり，総当たりで順列を作成する．各ハンドジェスチャ列の計算式を表 5.4

に示す．ハンドジェスチャ列のコマンド AAAはハンドジェスチャA=DEの 20データか
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表 5.4: The equation and resulting number of hand gesture sequence combinations.

Equation Number of gesture sequence

AAA 20P3 6840

AAB 20P2 ∗ 20P1 7600

ABA 20P2 ∗ 20P1 7600

ABB 20P1 ∗ 20P2 7600

ら 3つを選んだ順列により作成した．同様にコマンド（AAA，ABA, ABB）はA=DEの
20データから 2つ選んだ順列とB=PFの 20データから 1つ選んだ順列の掛け算により作
成した．最後にコマンド ABBは A=DEの 20データから 2つ選んだ順列と B=PFの 20

データから 2つ選んだ順列の掛け算により作成した．結果として，1条件につき 29,640個
のハンドジェスチャ列のデータを得た．

5.3.3 機械学習アルゴリズム
ハンドジェスチャ列の分類には k近傍法による分類器を実装して行った．10-fold交差検
証によってパラメータと分類モデルのチューニングを行った．具体的には，kの値を 5～
30まで 1刻みでグリッドサーチを行い，最も精度の高くなる kの値と分類モデルを評価に
使用した．パラメータチューニングは被験者ごとに独立して行っているため,kの値はそれ
ぞれ異なるが，平均して 12.9であった（標準編者は 10.7）．分類モデルの学習には把持な
し条件のハンドジェスチャ列データを用い，精度の評価には把持条件（傘，バッグ，箱を
把持の 3条件）のハンドジェスチャ列データを用いた．

5.3.4 特徴量の計算
収集したハンドジェスチャ列データから k近傍法による分類器の学習・推論のための特
徴量を設計した．まず，収集したEMG信号の源波形に含まれるノイズを低減するために，
各チャンネルの信号のRMS値を以下のように算出した．

RMSi =

√√√√ 1

N

N∑
j=1

EMG2
ij , (5.3)

RMS = [RMS1, RMS2, ..., RMS8] , (5.4)

ここで，EMGはEMG信号の源波形の値，iはチャンネル数，Nはサンプル数である．上記
の式を計算することで 8チャンネルの EMG信号からRMS値の 8次元のベクトルを得た．
次に，ハンドジェスチャ列の連続する 2つのハンドジェスチャ間ユークリッド距離を計

算した．距離はRMS値ベクトルから求め，以下のように計算した．

d (RMSp,RMSq) =

√√√√ 8∑
i=1

(RMSpi −RMSqi), (5.5)
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表 5.5: Mean recognition accuracy of hand gesture pairs.
HHHHHHHA

B
DE PF OH MF Mean

DE – 90.0% 73.4% 73.9% 79.1%

PF 89.4% – 78.2% 74.9% 80.8%

OH 72.5% 82.0% – 75.0% 76.5%

MF 72.2% 78.4% 77.4% – 76.0%

Mean 78.0% 83.4% 76.3% 74.6% 78.1%

ここで，RMS はRMS値の 8次元ベクトル，iはチャンネル数，pと qは入力されたハン
ドジェスチャの順番を表す．前節で述べたように，特徴量は一番目のハンドジェスチャと
二番目との距離，二番目と三番目との距離からなる．したがって，特徴量は次式より抽出
された．

feature = [d (RMS1,RMS2) , d (RMS2,RMS3)] . (5.6)

結果として，2次元の特徴量を得た．

5.3.5 結果
表 5.5に各状況における平均識別精度をジェスチャ組ごとに示す．最も精度の高いジェ

スチャ組は,ハンドジェスチャA=DE,ハンドジェスチャB=PFであり，把持条件である 3

条件の平均精度は 90.0%であった．平均精度は 4種のハンドジェスチャ列（表 5.3参照）の
平均値である．結果より，ハンドジェスチャDEと PFを最も精度の高いジェスチャ組と
決定した．

5.4 評価実験
前節の予備実験では，ハンドジェスチャ列認識に用いるジェスチャ組（ハンドジェスチャ

A=DE, ハンドジェスチャB=PF）を決定した．さらに，90.0%の平均識別精度でハンド
ジェスチャ列を識別可能であり，未学習の把持条件において高い精度で識別可能であるこ
とが確認できた．しかし，ハンドジェスチャ列をシミュレーション的に作成したため，得
られたデータセットには均質性が存在し，評価された学習モデルでは過学習を引き起こし
ていた可能性がある．さらに，把持条件の数は 3種類に限られていた．そこで，提案手法
であるハンドジェスチャ列認識が実世界上で利用可能であるか，高い精度を実現可能かを
評価する実験を行った．具体的には，把持の古典分類学を参考に体系的に網羅された把持
条件を設定し，実世界上で入力されたハンドジェスチャ列を学習し，識別精度を評価した．
予備実験時と同様に把持なし条件を学習データ，把持条件をテストデータとしてハンド

ジェスチャ列の収集を行うユーザスタディを実施した．実験では，実際の使用を想定し，
ハンドジェスチャ列の識別精度と入力時間を計測し，実現可能性を評価した．把持条件と
して 6つの対象物を用意し，被験者に各状況下でハンドジェスチャ列を実行させた．
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Object

BagBox Card Grip BallPenUmbrella

Gesture
A

Gesture
B

Bag PenBoxUmbrella

Grasp
type

Cylindrical Palmar Hook or Snap Lateral Tip Spherical

図 5.10: Grasp types, grasped objects, and gesture set considered in the user study. The

grasp type graphs are classic taxonomies [80]. The object in the row denotes the object

grasped by the participants. Gestures A and B in the row were the dorsal extension and

palmar flexion gestures, respectively, which were determined in the gesture selection

phase of this study.

5.4.1 被験者
12人の被験者（男性：8人，女性：4人，平均年齢 23.2歳）が実験に参加した．被験者

は事前に実験内容や測定データ，データの取扱について説明を受け，実験の実施に同意し
た被験者のみ参加した．被験者は全員日常的にコンピュータを使用していた．また，被験
者に皮膚アレルギーなどが無いかを EMG計測装置を装着する前に確認した．ハンドジェ
スチャ列の実行は被験者の利き腕（10人の被験者が右利きであり，2人の被験者が左利き
であった）で行った．評価実験の所要時間は休憩含めて一人あたり 1.5時間であった．

5.4.2 把持条件とハンドジェスチャ列
図 5.10に把持条件と被験者が行うハンドジェスチャを示す．これらの物は Schlesinger

の把持の古典分類 [80]をもとに設定した．図ではジェスチャ組としてハンドジェスチャA

（DE）とハンドジェスチャB（PF）について，それぞれの把持条件におけるハンドジェス
チャの実行例を示している．被験者は表 5.3に示す 4種のハンドジェスチャ列を各条件下
で行った．各把持条件の詳細を以下の通りである．

• Cylindrical: 円筒状の物体を把持する

• Palmar: 手のひらを対象物へ接地させながら把持する

• Hook or Snap: 重さのある物体をぶら下げるように把持する
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• Lateral: 薄く平面の物体を把持する

• Tip: 細長い物体をつまむように把持する

• Spherical: 球状の物体を把持する

評価実験では学習用データとして把持なし条件にて被験者一人あたり 80個のハンドジェ
スチャ列のデータ（4 種のハンドジェスチャ列 × 20 試行）とテストデータとして各把持
条件にて被験者一人あたり 80個のハンドジェスチャ列のデータを収集した．

5.4.3 データ収集と分類
評価実験でははじめに把持なし条件におけるハンドジェスチャ列を収集した．次に 6つ

の端条件からハンドジェスチャ列を収集した．被験者の実験中の疲労が識別精度やハンド
ジェスチャ列の入力時間に与える影響を考慮して，把持条件の順番は被験者ごとにランダ
ムとした．ハンドジェスチャ列を入力した際の入力分割は提案手法の節で説明した手法で
行った．収集したハンドジェスチャ列は，予備実験時に用いた機械学習手法と特徴量生成
の方法で行った．

5.4.4 実験手順
被験者は実験室に入室後，評価実験に関する説明を受けた．具体的には，実行タスク（ハ

ンドジェスチャ列の試行回数）や把持条件，データの取り扱いなどの同意事項であり，説
明後実験参加に同意可能かを確認した，次に口頭で皮膚アレルギーの有無を確認し，EMG

計測デバイス（Myoデバイス）を被験者の利き腕の前腕部に装着した．次にハンドジェ
スチャ列の実行方法を被験者に教示した．その後，利き腕に最大限の力を加えてもらい，
MVCを測定した．その後，ハンドジェスチャ列の入力を被験者に練習させ，入力に問題
がないことを確認してから評価実験を開始した．評価実験では，把持なし条件を最初に行
い，その後，把持条件を被験者ごとにランダムな順番で行った．実験中，被験者の希望に
応じて適宜休憩を取り，疲労によるハンドジェスチャ列の実行への影響を軽減した．計測
終了後，実験内容に関する口頭インタビューを行い，実験を終了した．

5.4.5 結果
表 5.6に被験者ごとの 6つの把持条件における識別精度を示す．各識別精度は 4種のハ

ンドジェスチャ列の 80入力分の平均値である．全体の平均精度は 93.13%であり，未学習
の把持条件下であっても高い識別精度で入力を認識可能であることがわかった．一要因分
散分析より各把持条件の関係性を明らかにしたところ，把持条件（箱）の識別精度が他条
件より有意に低いことがわかった [F(5, 55) = 9.67, p < .05]．把持条件（箱）は他の把持
条件に比べて精度が低い原因についてみると，4人の被験者が著しく低いことがわかった
（表 5.6下線部）．次に表 5.7に把持条件ごとのハンドジェスチャ列の平均入力時間を示す．
全条件の平均入力時間は 3.96秒であり，一要因分散分析の結果，入力時間に関して把持条
件間の有意差は認められなかった [F(5, 55) = 1.31, n.s.]．

60

Bachelor Thesis at Kyoto Sangyo University, 2022



An Environmental Intelligence System That Activates Social Connections by Focusing on Internal Changes in The Human Body

表 5.6: Mean gesture recognition accuracy per participant and grasp condition (P in the

column denotes the participant).
# P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Mean

Bag 96.30% 71.30% 93.80% 82.50% 97.50% 82.50% 97.50% 83.80% 98.80% 73.80% 91.30% 97.50% 88.88%

Ball 98.80% 98.80% 100.00% 100.00% 100.00% 98.80% 98.80% 98.80% 98.80% 97.50% 100.00% 100.00% 99.19%

Box 6.30% 8.80% 7.50% 97.50% 97.50% 87.50% 87.50% 91.30% 100.00% 78.80% 80.00% 1.30% 77.00%

Card 97.50% 98.80% 100.00% 100.00% 98.80% 95.00% 98.80% 97.50% 100.00% 97.50% 98.80% 100.00% 98.56%

Pen 100.00% 98.80% 98.80% 98.80% 97.50% 98.80% 100.00% 96.30% 100.00% 98.80% 100.00% 98.80% 98.88%

Umbrella 100.00% 93.80% 97.50% 100.00% 95.00% 95.00% 100.00% 97.50% 100.00% 80.00% 98.80% 97.50% 96.26%

Mean 93.15% 86.72% 87.93% 96.47% 97.72% 92.93% 97.10% 94.20% 99.60% 87.73% 94.82% 89.18% 93.13%

表 5.7: Mean input time and standard deviation (S.D.) for hand gesture sequences for

each grasp condition

Object
Umbrella Box Bag Card Pen Ball

Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.

Input time (s) 4.00 0.82 4.13 0.98 4.00 0.79 3.81 0.68 3.99 0.84 3.81 0.90

評価実験の結果，実装したプロトタイプは把持なし条件のハンドジェスチャ列で学習し
た分類モデルを用いて，ほぼ全ての把持条件においてハンドジェスチャ列を正しく分類で
き，かつ現実的な時間で入力可能であることが示された．また，ハンドジェスチャ列認識
手法を用いることによる疲労に関して，被験者は実験中に平均 0.83回休憩を取り（6名は
休憩無し），疲労によってハンドジェスチャの継続が困難となった被験者はいなかった．

5.4.6 考察
評価実験では識別精度・入力時間については技術的な実現可能性を示すことができたと

考えられる．一方で，ハンドジェスチャ列認識手法は一部の条件における精度低下や実生
活の環境における検証など改善の余地がある．本節では，提案手法で得た結果や解決すべ
き課題について議論する．

5.4.7 ハンドジェスチャと識別精度について
提案手法は，未学習の把持条件下でハンドジェスチャ列を正確に識別することができ，

平均精度 93.13%を実現したことが評価実験で示された．一方で，評価実験から，把持条
件（箱）の識別精度が他条件より有意に低いことが示された．把持条件（箱）において精
度が低かった 4人の被験者について分析し，精度低下の原因を考察する．図 5.11に把持条
件（箱）における 4人の被験者のハンドジェスチャ列の識別精度を混合行列で示す．混合
行列ではハンドジェスチャ列AAB，ABA，ABBがAAAと誤分類され，これが誤分類の
大部分を占めている．ハンドジェスチャ列AAAは同じハンドジェスチャが 3回繰り返さ
れることを意味する．したがって，ハンドジェスチャAとBを行った際に，筋活動におい
て明確な差異が出なかったため，ハンドジェスチャと Aと Bが同じハンドジェスチャで
あると識別されてしまったことが誤分類の原因であることがわかった．これが箱を把持す
る条件のみに起きた理由は，箱の把持方法にあると考えられる．被験者は箱の面を手のひ
らに接地させて包み込むように把持を行ったため，手首が可動域が制限されていた．評価
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実験で用いたハンドジェスチャはどちらも手首を曲げる必要があったため，十分にハンド
ジェスチャを実行することができず，これが筋活動の差異が低減した理由であると考えら
れる．この問題は，手首を使わないハンドジェスチャの使用など，筋活動，EMG信号の
違いがより明確なジェスチャ組を使用することで解決できると考えられる．また，圧力セ
ンサのような僅かな動きでも敏感なセンサを用いることでも解決できる可能性がある．そ
のため，EMPress[54]のような圧力センサと EMGセンサを組み合わせるようなアプロー
チが有効であると考えられる．

AAA AAB ABA ABB

AA
A

AA
B

AB
A

AB
B

100.0% 0.0% 0.0% 0.0%

65.0% 35.0% 0.0% 0.0%

66.2% 0.0% 32.5% 1.2%

53.8% 6.2% 3.8% 36.2%

0

20

40

60

80

100

図 5.11: Confusion matrix of gesture recognition for the four participants who showed

low accuracy while grasping a box.

5.4.8 入力時間の妥当性
ハンドジェスチャ列の入力にかかる時間は，ユーザビリティに大きな影響を与える．通

常のハンドジェスチャ入力と比較して，ハンドジェスチャ列入力ではハンドジェスチャを
3回実行するため単純計算で 3倍の時間を要する．そのため，評価実験で得られた入力時
間が現実的に妥当であるかを考察する．実験で得られたハンドジェスチャ列入力の平均時
間は 3.96秒であり，単一のハンドジェスチャ入力（1.5秒程度）と比較すると入力時間は
長い．しかし，ハンドジェスチャ列認識手法を使用する場面を考えると，物を把持してい
る状況などユーザが主要なタスクを行っている最中である．その場面下でコンピュータへ
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命令するタスクは簡潔なものであると考えられる．例えば，スマートスピーカへの音声入
力など 1つのコマンドで命令が完結するようなタスクである．スマートスピーカへの入力
時間は 3～5秒程度（ウェイクワード3を含む）であり，ハンドジェスチャ列認識手法と同
程度であることから，入力時間は現実的に妥当であると考えられる．

5.4.9 疲労の影響
ハンドジェスチャ列入力では単一のハンドジェスチャ入力と比較して，入力に多くの労
力がかかる．そのため，ハンドジェスチャ列入力が被験者にどの程度の疲労を与えたかに
ついては検証する必要がある．被験者は評価実験の 90分間で 560回のハンドジェスチャ
列を行った（1 把持なし条件 × 80 試行 + 6 把持条件 × 80 試行）．ハンドジェスチャ列
1回の入力で 3回のハンドジェスチャを入力する必要があるため，合計で 1680回のハン
ドジェスチャを行った．実験中，被験者は平均 0.83回の休憩を取り，疲労によって入力が
困難となった者はいなかった．しかし，実験後の口頭インタビューにて，全ての被験者が
実験中にいくらかの疲労を感じていたと述べた．また，多くの被験者が把持条件によって
疲労を感じる度合いは変わると述べた．全ての被験者が重い物（把持条件（バッグ））と
不安定な物（把持条件（傘））を把持する条件で他条件より疲労を感じたと述べた．これ
より，ハンドジェスチャ列認識手法は，文字タイピングのような入力頻度の高いタスクよ
り，音楽プレイヤの操作のような一回の入力で命令を実行可能なシンプルなタスクの方が
適していると考えられる．

5.4.10 ハンドジェスチャ列の設計
一般に，ジェスチャ入力はコントローラとなる端末を把持することなく使用できること

が利点として挙げられるが，欠点としてユーザが操作方法のジェスチャを覚える必要があ
る．提案手法は単一のハンドジェスチャより入力手法が複雑であるため，それと比較して
ユーザが入力を覚えることは難しくなる．しかし，関連研究として人の眼球運動を入力と
して用いるアイジェスチャを複数回入力する手法では，4種のコマンドで音楽プレイヤの
操作を実現しており，提案手法であるハンドジェスチャ列入力においても同様に実現可能
であると考えられる．

5.5 フィールド実験
本実験では，差分ジェスチャ認識法の評価をあらかじめ取得したジェスチャデータから

精度を算出しているため，実用とは異なる可能性がある．そのため，本研究では予備実験
として差分ジェスチャ認識法のプロトタイプシステムを実装し，精度を評価した．

3音声コマンドを開始するためのキーワード
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5.5.1 概要
この評価実験では，提案手法のジェスチャ認識手法について，実環境に近い設定で認識

率を評価することで，提案手法の実現可能性を示す．具体的には，図 5.12に示した実験
環境 (廊下)を歩行しながら，実験と同様のジェスチャを用いて，素手と 3種の物を把持
した状況において評価を行った．入力するジェスチャ組は 2種の異なるジェスチャからな
る．実験でも用いた 4種 (図 5.9)の内，異なる 2種の全ての組み合わせである以下の 6種
とした．

図 5.12: 実験環境の模式図

• Dorsal-Palmar

• Dorsal-OpenHand

• Dorsal-Fist

• Palmar-OpenHand

• Palmar-Fist

• OpenHand-Fist

参加者は 5名（男性 5名，平均年齢：24歳）とし，筋電センサを用いたジェスチャ入力
について十分練習を行った後に実験を実施した．全ての参加者は，情報系の大学に所属し
ており，日常的にコンピュータを使用している．
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表 5.8: ジェスチャ組×実験条件の認識率の結果 (%)

素手 傘 バッグ 箱
Dorsal-Palmar 99.2 94.4 99.2 77.6

Dorsal-OpenHand 86.4 69.2 86.0 52.8

Dorsal-Fist 83.2 76.3 81.1 53.9

Palmar-OpenHand 87.4 76.2 79.6 51.4

Palmar-Fist 88.4 75.4 79.4 48.5

OpenHand-Fist 83.9 72.9 81.2 49.5

次に，実験手順について説明する．図 5.12の廊下で，各ジェスチャ組（6種）について
各状況（1種：フリーハンド，3種：物を把持）の下それぞれ 25回ずつ入力させた．実験
の所要時間は 1人あたり 1時間 30分程度であった．

5.5.2 結果
実験の結果得られた認識率の内訳を表5.8に示す．結果の分析は図5.13に示す（*:p<0.05）．

左側は認識率の平均値を条件毎に比較したグラフ，右側はジェスチャ組毎に比較したグラ
フとなる．エラーバーは標準偏差を表している．2要因参加者内 (ジェスチャ組：6種×実験
条件：4種)における分散分析の結果，有意なジェスチャ組 (F(5,20)=12.45, p<0.01)の主効
果と実験条件の主効果 (F(3,12)=14.40, p<0.01)が認められた．さらに，ホルム法による多
重比較によって群間の関係を示したところ，ジェスチャ組において，[DR-PL:92.6%, DR-

OP:73.6%, DR-FT:73.6%, PL-OP:73.7%, PL-FT:72.9%, OP-FT:71.9%(F(5,20)=12.45,

p<0.01)]となり，多重比較からDR-PLの認識率が他のジェスチャ組の認識率より5%水準で
有意に高いことが認められた．また，条件において，[素手:88.1%,傘:77.4%,バッグ:84.4%,

箱:55.6%(F(3,12)=14.40, p<0.01)]となり，多重比較から箱を把持した条件の認識率が他
の条件の認識率より 5%水準で有意に低いことが認められた．

図 5.13: 評価実験の結果
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5.5.3 考察
素手条件において平均の認識率は 88.1%となった．この結果は，先行研究 [77]と比較し
ても低い認識精度ではないことが理解できる．先行研究とは実験の条件や使っているハー
ドウェア，認識アルゴリズムなど本研究とは異なる点が多数あるため，単純に比較するこ
とはできないが，「ユーザが行うジェスチャをシステムが正しく認識できる」という点で
は同じである．そのことから本研究の提案手法の実現可能性が示された．次に把持条件に
おいて，多重比較の結果から傘とバッグを把持した条件については素手条件との間に有意
な認識率の差は認められなかった．これより，この 2つの条件においては物を把持するこ
とによる認識率の減少がみられなかったと理解できる．この結果から，特に実験 1で認識
率の低かった傘を把持した条件においては，提案手法を用いた実用に近い場面で精度の改
善を確認することができた．また，本実験で行ったジェスチャ組については，多重比較の
結果からDorsal-Palmarが他のジェスチャ組と比較して有意に認識率 (92.6%)が高かった
(図 5.13:右図)．このことから，実験設定の範囲内においては，様々な要因に関わらず，高
い精度で識別できるジェスチャ組の存在が確認された．
その一方，実験結果から，さらに調査や検証の必要な点や問題点が示された．把持さ
せた対象物の中でも，特に箱を把持した条件におけるジェスチャ組が有意に低い認識率
(55.6%)となったことが示された．評価実験では，実環境に則した設定で評価を行うため，
歩行時におけるジェスチャの認識精度を調査した．その際，箱を把持した条件は他の物を
把持した条件に比べて，手や腕だけではなく姿勢などの自由度も奪われていたことが影響
し，ジェスチャ組の認識率の著しい低下を招いたと考えられる．実環境において，姿勢が
固定されるような状況は度々起こりうるため，新たな課題として姿勢変化による前腕の筋
電に与える影響なども調査する必要がある．加えて，ユーザの様々なニーズに応えるため，
提案手法の入力パターンについて，より多くの種類を確保することも重要な課題となる．

5.6 本章のまとめ
本章では，システムの実現可能性を示すために人の社会的活動を阻害せずシームレスに
入力できるインタフェースの検討を行った．本研究では様々な環境下で入力可能なインタ
フェースを目指し，関節動作を伴わない筋肉の等尺性収縮に着目しインタフェースの構築
を行った．まずインタラクションがなぜ阻害されるのか，その阻害の原因は何であるかに
ついて調査を行った．その結果，把持する対象物の大きさや重さ，形状などの物理的な特
性やそれのもつ機能等の特徴により，被験者の振る舞いや入力様式に影響を及ぼしており，
それが誤認識の原因となっていたことが理解できた．この問題を解決するための手法とし
て，筋肉の非活動部位を入力モダリティとして用いる新たな入力手法とそれを認識するた
めの筋電入力インタフェースを構築した．実験室内で行われた評価実験の結果，93.13%の
入力識別精度を示した．従来手法で同様の分類タスクを行った際の精度は 59.17%であっ
たため，33.96%の精度向上を実現できた．また，フィールド実験として屋内の廊下を歩き
ながら，提案手法の入力精度，識別精度を評価する実験を行い，評価実験と比較して精度
の低下はあるものの，実世界での実現可能性を確認することができた．
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第6章 総合的な議論

6.1 本研究の成果とその意義
本研究では，人間の身体の内的変化を着目した社会的つながりを活性化させる環境知能

システムの実現を目的とした．この実現のために，まず複数人の社会的活動において，そ
の活性と内的変化の関係性および活性化に必要な要素抽出を行った．具体的には，様々な
目的を持った立場の異なる人同士の言語的コミュニケーション課題として人狼ゲームを用
い，皮膚電気活動を用いたプレイヤの内的変化と，プレイ状況との関係を調べた．分析の
結果，人狼ゲームではプレイヤ間で共通した重要なイベントにおける内的変化の同期がみ
られ，勝率の高いプレイヤはその他のプレイヤより有意に発言数が多いことがわかり，他
プレイヤの判断に必要となる情報を多く伝えることができていたことが理解できた．この
結果から，人間の行動変容（実験においては他プレイヤの説得）には，適切な場面におけ
る適切な情報の提示が必要であることがわかった．
この知見をふまえて，次の研究で環境知能システムが実現された状況を想定して，シス

テムによるユーザ支援がユーザの社会的つながりの活性化に貢献し得るのかを調査した．
具体的には，複数人コミュニケーション課題としてレクリエーションを対象とし，レクリ
エーションに対する動機の向上を目標として設定して評価した．本研究ではレクリエー
ション援助者としてヒューマノイドロボットを用いて，2人で行うレクリエーション（「だ
るまさんがころんだ」をベースとしたVRゲーム）中に両参加者の動機について調査した．
前述の研究で得られた環境システムの設定として「適切な場面」と「適切な情報の提示」
について，それぞれ「一方の参加者がゲーム中に不利な状況下となった場面」と「不利な
状況下にプレイヤが有利になる情報の提供を設定し，ロボットに対して振る舞わせたとき
の効果を評価した．評価実験の結果，ロボットが行った介入によって，レクリエーション
の参加や勝利へのモチベーションが有意に高まったことが示された．これらの研究から，
人間の身体の内的変化を活用してユーザの社会的なつながりを活性化させる環境知能シス
テムの効果を検証できた．
最後に，環境知能システムの実現可能性を示すために人の社会的活動を阻害せずシーム

レスに入力できるインタフェースの検討を行った．これまで提案されてきたシステムでは，
ユーザの情報収集手法として，主に人間のコミュニケーションメディアを利用した手法が
用いられてきた．しかし従来の手法では，実世界の人間の社会的活動を阻害するといった
課題がある（他者との会話中に音声入力インタフェースを使用できない，両手が塞がった
状態では手指を使った操作ができない等）．そこで本研究では，様々な環境下でもシーム
レスに入力可能なインタフェースを目指し，関節動作を伴わない筋肉の等尺性収縮に着目
しインタフェースの構築を行なった．そして提案するインタフェースが実世界で起こり得
る様々な状況下において，人間の主活動を阻害せずに入力可能（精度 93.13%）であるこ
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とを示した．
以上をまとめると，

• 様々な目的を持った立場の異なる人同士の言語的コミュニケーション課題として人
狼ゲームを用い，皮膚電気活動を用いたプレイヤの内的変化と，プレイ状況との関
係を調べることで，人間の行動変容（実験においては他プレイヤの説得）には，適
切な場面における適切な情報のが必要であることがわかった．

• 複数人コミュニケーション課題としてレクリエーションを対象とし，前述の研究で
得られた環境システムの設定として「適切な場面」と「適切な情報の提示」につい
て，それぞれ「一方の参加者がゲーム中に不利な状況下となった場面」と「不利な状
況下にプレイヤが有利になる情報の提供を設定し，ロボットに対して振る舞わせた
ときの両参加者の動機に与える影響を評価し，ロボットが行った介入によって，レ
クリエーションの参加や勝利へのモチベーションが有意に高まったことが示した．

• 環境知能システムの実現可能性を示すために必要なユーザのアノテーション入力と
してのインタフェースの検討を行い，提案するインタフェースが実世界で起こり得
る様々な状況下において，人間の主活動を阻害せずに入力可能（精度 93.13%）であ
ることを示した．

以上本学位論文では，これらの研究によって，社会的なつながりを活性化しうる環境知
能システムの実現可能性を示した．本研究では，エンタテインメントに着目して研究を
行ったが，社会的なつながりを活性化することは娯楽以外にも教育や医療など様々な分野
において応用可能性があり，本研究の知見はそれらの発展可能性を有す重要な貢献である．
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第7章 おわりに

本論文では，人間の身体の内的変化に着目した社会的つながりを活性化させる環境知能
システムの実現を目的として，社会的活動時の人の内的変化とその要素の抽出，それを踏
まえて環境知能システムによる支援が人の社会的つながりの活性化に貢献し得るかの調査
を行った．さらに環境知能システムの実現可能性を示すために，環境知能システムの実現
可能性を示すために必要なユーザのアノテーション入力として，人の社会的活動を阻害せ
ずシームレスに入力できるインタフェースの検討を行った．以降，各章を外観し，本論文
をまとめる．
第 3章では，複数人の社会的活動において，その活性と内的変化の関係性および活性化

に必要な要素抽出を行った．具体的には，様々な目的を持った立場の異なる人同士の言語
的コミュニケーション課題として人狼ゲームを用い，皮膚電気活動を用いたプレイヤの内
的変化と，プレイ状況との関係を調べた．分析の結果，人狼ゲームではプレイヤ間で共通
した重要なイベントにおける内的変化の同期がみられ，勝率の高いプレイヤはその他のプ
レイヤより有意に発言数が多いことがわかり，他プレイヤの判断に必要となる情報を多く
伝えることができていたことが理解できた．この結果から，人間の行動変容（実験におい
ては他プレイヤの説得）には，適切な場面における適切な情報の提示が必要であることが
わかった．
この知見を踏まえて，第 4章では環境知能システムが実現された状況を想定して，シス

テムによるユーザ支援がユーザの社会的つながりの活性化に貢献し得るのかを調査した．
具体的には，複数人コミュニケーション課題としてレクリエーションを対象とし，レクリ
エーションに対する動機の向上を目標として設定して評価した．本研究ではレクリエーショ
ン援助者としてヒューマノイドロボットを用いて，2人で行うレクリエーション（「だるま
さんがころんだ」をベースとしたVRゲーム）中に両参加者の動機について調査した．第
3章で得られた環境知能システムの設定として「適切な場面」と「適切な情報の提示」に
ついて，それぞれ「一方の参加者がゲーム中に不利な状況下となった場面」と「不利な状
況下にある参加者が有利な状況となるための仕掛けに関する情報」の提供を実装した．具
体的には，環境知能システムの仲介役としてのロボットが，上記の設定に応じた振る舞い
をとり，その際の動機に及ぼす効果を評価した．評価実験の結果，ロボットの上記設定に
応じた振る舞いがレクリエーションの動機（勝利への執着やエンタテインメント性など）
を有意に高めたことが示された．この実験結果から，人間の身体の内的変化に着目した人
の社会的なつながりを活性化させる環境知能システムの効果を検証できたと考えられる．
第 5章では，環境知能システムの実現可能性を示すために必要なユーザのアノテーショ

ン入力としてのインタフェースの検討を行った．これまで提案されてきたシステムでは，
ユーザの情報収集手法として，主に人間のコミュニケーションメディアを利用した手法が
用いられてきた．しかし従来の手法では，実世界の人間の社会的活動を阻害するといった
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課題がある（他者との会話中に音声入力インタフェースを使用できない，両手が塞がった
状態では手指を使った操作ができない等）．そこで本研究では，様々な環境下でもシーム
レスに入力可能なインタフェースを目指し，関節動作を伴わない筋肉の等尺性収縮に着目
しインタフェースの構築を行なった．そして提案するインタフェースが実世界で起こり得
る様々な状況下において，人間の主活動を阻害せずに入力可能（精度 93.13%）であるこ
とを示した．
これらの研究から，本研究で提案する人間の身体の内的変化に着目した社会的なつなが

りを活性化しうる環境知能システムの実現可能性を示した．本研究では，エンタテインメ
ントに着目して研究を行ったが，社会的なつながりを活性化することは，人の健康に寄与
する要素であり，若者から高齢者まで広く適用できる．さらに応用分野としては娯楽以外
のも教育や仕事，医療など様々な分野で可能性があり，本研究で得られた知見はそれらの
発展可能性を有す重要な貢献である．
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