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心象映像によるエージェントの内部状態表現
Displaying agent’s internal state by the mental image
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In this paper, we first introduce our approach to give an agent (e.g., a robot) a working memory and to display
the content of the working memory as the mental image of the agent. We then examine the effect of our method on
the user in terms of agent’s anthropomorphism. In this experiment, the subjects teach names and usages of some
objects to the agent and the agent displays its internal state. The result suggests that the mental image expression
intends to make the user feel that agent is human.

1. はじめに

アザラシ型のセラピーロボットや，案内ロボットなど人とイ
ンタラクションできるロボットが身近になりつつあり，研究レ
ベルでは，介護支援ロボットや人間共存型ロボットなど開発が
進められている [清水 00][西村 02][菅野 09]．一方，ロボット
が身近な存在になるにつれて，人とのコミュニケーションに関
する問題が生じる可能性が出てくる．その一つに，ロボットが
いま何を考えて（処理して）いるのか，次に何をしようとして
いるのかが周りの人から推測しづらいことが挙げられる．その
大きな要因として，人同士のコミュニケーションで重要な役割
を果たすノンバーバル情報の表出がロボットには不足している
ことが挙げられる．その結果，円滑なコミュニケーションがと
れず敬遠されたり，子どもやお年寄りが近くにいる状況では危
険が生じる恐れもある．
この問題を解決するには，エージェントの内部状態（エー

ジェントがいま何を考え，次に何をしようとしているのか）を
相手にうまく知らせる方法が必要である．エージェントの内
部状態表現の方法として，表現や仕草・音声の抑揚などの人
が本来持っているノンバーバル情報をエージェントが利用でき
るようにしていくアプローチがあるが，一般家庭用のエージェ
ントとしてはコストがかかりすぎる．LEDの明減やビープ音
といった安価なデバイスを用いてシンプルな表出でエージェン
トの内部状態を伝達する Artificial Subtle Expression（ASE）
[小松 10]もあるが，伝達できる情報量が限られてしまう．
これらのアプローチに対し，我々はディスプレイデバイス

を用いてエージェントの内部状態を表現する．ディスプレイデ
バイスは，表示できる情報量が多く，比較的安価であり，デバ
イスの種類が多いため様々なエージェントに適用できる．しか
し，一方で，処理ダイヤグラムのようなものを表示するだけで
は擬人化を損ねてしまうという欠点がある．
この問題に対して，本研究では，人が日常的に経験している

「心象」を連想させる映像表現を用いてエージェントの内部状
態表現を行うことを考えた．これを実現するために，エージェ
ントにワーキングメモリを模した機能を与え，その中身をエー
ジェントの「心象」としてディスプレイに表示する [尾関 10a]．
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図 1: Pearson（2001）の VC-VBモデル

本稿では，まず提案手法のアイデアを概説し，続いて，その
有効性を確認するための評価実験について述べる．実験では，
提案手法を実装したエージェントに対して物体の名前や使い方
を教えるタスクを実験協力者に行ってもらい，提案手法が相手
の人に与える印象と現時点でのワーキングメモリの実装の性能
を調べた．

2. 心象映像による内部状態表示

「心象」が何であり，脳内でどのように実現されているかに
ついてはほとんど分かっていないが，本研究では「心象」をヒ
トのワーキングメモリの一部をイメージ化したものととらえ
る．そこで，ヒトのワーキングメモリを模したモデルをエー
ジェントに実装し，その中身をディスプレイを通して外部に表
現することでエージェントの「心象」を表すことにした．
ワーキングメモリには様々な認知モデルが提案されているが，

本研究では，心象表現と親和性が高いという理由から Pearson

（2001）のモデル [Andrade 02]を採用することにした（図 1）．
以下，Pearsonのモデルの各構成要素について説明する．

Inner Scribe ：空間情報（位置・経路・運動）の符号化と保
持の役割を担う．
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図 2: 本研究の最終目標のモデル

図 3: 現時点のモデル

Visual Cache ：視覚情報（明るさ・形態・色）を保持する．

Visual Buffer ：空間情報と視覚情報を統合する．生成され
たイメージは徐々に衰退するが，必要に応じてイメージ
が保持される [川原 08]．本手法では Visual Bufferの中
身を「心象」として映像的に表現する．

このうち，現時点で完成している部分は，視覚に関するワー
キングメモリの一部である（図 3）．

3. システム

以下，Pearsonのモデルの Inner Scribe，Visual Cache，Vi-

sual Bufferの実装について順に説明する．

Inner Scribe
Visual Cacheに保持された視覚情報に対応して，空間情報

を保持する．現在は入力映像上の位置を “*” で表示している
（図 4）．本来，Inner Scribe には経路や動きも蓄えられてい
ると考えられているが，現状では位置を保持するに留まって
いる．

Visual Cache
注意を向けた視覚情報の画像を切り取り，その色ヒストグラ

ム情報と共に保持する．既にワーキングメモリに保持されてい
るオブジェクトに再度注意が向けられワーキングメモリに入っ
てきた場合に重複保持することを避けるため，ワーキングメモ
リ内に同じオブジェクトが既に保持されていないか確認する．
オブジェクトの同定には，新たに入ってきた画像とワーキング

図 4: システムの出力例

メモリ内の画像の色ヒストグラム間の距離を計算し，閾値より
も小さければ同じオブジェクトとみなし破棄する．現状では，
保持するオブジェクトは，オブジェクトの輪郭を含む矩形での
切り出しにとどまっている．色ヒストグラムは，矩形内に含ま
れる背景やオブジェクトの大きさによって値が左右されやすい
ため，同じオブジェクトであっても別のオブジェクトと誤認識
してしまう場合もある．

Visual Buffer（心象）
人はあるオブジェクトに注目すると，視野内でもオブジェク

ト以外の部分ははっきりと見えていない．注視点を中心として
周辺の解像度を落とした形で実世界を映し出すことで，人は普
段経験しているように感じることができる．具体的には，注視
点を中心とする矩形を除く画像全体にガウシアンフィルタをか
けることで，注視点以外をぼかす手法をとっている．将来的に
は，現在見ている箇所だけでなく，エージェントの内部処理で
利用されているオブジェクトを再構成・再配置したものも表示
したい．

処理の流れ
現在の実装の流れを以下に示す．

1. エージェントが注意を向けたオブジェクトがワーキング
メモリに入ってくる [尾関 10b]．ワーキングメモリの中
では，注意のモデルでの尤度を優先度として，その値が
高い順に保持される．時間経過に伴い，優先度は一定の
割合で小さくなっていく．

2. 一定時間（本実験では 1.2 秒）ごとにワーキングメモリ
内の更新が行われ，新たに優先度が高い順番に並び変え
られる．

3. ワーキングメモリが保持可能な四つ目以内に入れなかっ
たオブジェクトはワーキングメモリから消えていく．

4. 入ってきたオブジェクトがワーキングメモリ内に既に存
在すると判断された場合は，そのオブジェクトの優先度
を上げる．

1～4の処理を繰りすことで，最大四つまでのオブジェクトの
位置と外観が表示され，注目され続けているオブジェクトは
ワーキングメモリに長く残る．
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図 5: 条件 1のエージェントの例

4. 実験

実験目的・方法
本実験では，提案手法を実装したエージェントに対して，実

験協力者に物体の名前や使い方を教えてもらい，次のことを確
かめた．

実験 1 ：提案手法が相手の人に対して与える印象

実験 2 ：現時点でのワーキングメモリの実装の性能

実験 1 では，実験協力者にワーキングメモリの中身を見せ
た場合とそうでない場合で，それぞれどのような印象を受けた
かをアンケートによって調べた．実験 2 では，実験 1 で得た
データを元に，実験協力者が教えた物体がどの程度正しくワー
キングメモリに残っているかを調べた．
エージェントとして，子どもに物体の名前や使い方を教えて

くれる玩具のシステムを想定した．このシステムは，液晶モニ
タとカメラで構成されており，事前に物体の名前と使い方を登
録しておく必要があるものとする．実験ではこの登録作業をし
てもらうよう実験協力者に依頼した．
実験協力者は，このエージェントに対して順番に物体を見せな
がら口頭で名前や使い方を説明していく．ワーキングメモリに
何らかの物体が新規に登録されたら「ポン」という音を鳴らし
て実験協力者にその旨を伝える．
実験協力者には，エージェントのモニタの表示内容につい

て，以下二つの条件で実験を行ってもらった．

条件 1 ：内部状態として，カメラの映像と処理過程のログ（テ
キスト）を見せる（図 5）

条件 2 ：内部状態として，ワーキングメモリの中身（Inner

Scribe，Visual Cache，Visual Buffer）を見せる（図 6）

実験協力者は 3人で，条件 1→条件 2の順で 1人，条件 2

→条件 1の順で 2人，それぞれ取り組んでもらった．
エージェントに登録してもらう物体は 12個用意した．これ

らの物体を実験協力者に自由に二つの群に分けてもらい，条件
1と条件 2でそれぞれの群を使ってもらった．実験環境（研究
室内）では背景の明度と彩度が低いため，12個の物体として，
赤・黄・緑などの明るくて鮮やかなものを選んだ．将来的には
認識しやすい物体を選ばずに使えるよう改善していく予定で
ある．

図 6: 条件 2のエージェントの例

実験結果・考察
アンケート結果を図 7，図 8に示す．実験 1では，条件 1と

条件 2で，エージェントの内部状態表現が相手の人に対して与
える印象を比較した．アンケートの平均から大きく差が開いた
のは，“人間らしさ”と “生き物らしさ”の指標であった．特に
“人間らしさ”の中の “意識を持たない－意識を持っている”と
いう項目に関しては，実験協力者 3人全員が，条件 2（ワーキ
ングメモリの中身を見せる）ではほぼ意識を持っている，条件
1では全く意識を持っていないと回答した．また，“生き物ら
しさ”の中でも，“生きている”“生き生きとした”“有機的な”“

生物的な”の項目において，条件 2の方が条件 1よりも高い値
をとるという結果になった．自由記述の感想では「条件 2 の
方が教えやすかった」や「条件 1 が条件 2 より機械的に思え
た」という回答が得られた．今回の実験では被験者が少ないた
め統計的検定は実施できていないが，提案手法は単純にディス
プレイにカメラの映像や処理過程のログを見せる場合よりも，
エージェントを生き物らしく，意識を持っているようにみせる
可能性があることを示唆する結果となった．
実験 2 では現時点でのワーキングメモリの実装の性能を調

べた．実験 1 で得られた結果をもとに分析した結果，特に目
立ったのは同じ物体でも同定を失敗しているものがかなり多
いということである．本来ならワーキングメモリに既に入って
いる物体と同じ物体がワーキングメモリに入ってきた場合，同
じ物体とみなして優先度を上げるべきである．しかし，色ヒス
トグラムによる同定精度が低いため，次々と新しい物体として
ワーキングメモリの中に入ってしまった．

5. 今後の展開

Inner Scribeでの経路や動きの保持に関しては，オプティカ
ルフローとHMMなどを併用することを考えている．次に，実
験 2で判明したように，物体の同定精度の改善が必要である．
色ヒストグラムは，切り出した矩形内に含まれる背景オブジェ
クトの大きさによって値が左右されやすい．これは，注目した
オブジェクトそのものの形で切り出すようにすることで改善
できると考えている．更に，「心象」で Inner Scribeと Visual

Cache の情報を統合して再構成する必要がある．そのために
は，現在注目しているオブジェクトから長期記憶内のオブジェ
クトを連想する機能が必要である．
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図 7: 条件 1のアンケート結果
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