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概要
本研究では，ACT-Rと Unityを接続することによ
り，3次元空間における課題のシミュレーションを容
易に実行できる 3D-AGIの開発を目指す．特に，様々
な方向を向いて課題を遂行することを想定し，Unity

から視野内の情報の送信，ACT-Rからのモデルの状
態やコマンドの送信を，短い周期で定期的にやり取り
できる環境を構築した．この環境を用い，頭を動かさ
ないとターゲットを見つけることのできない探索課題
を ACT-Rモデルに遂行させた．
キーワード：ACT-R, Unity, 3次元空間課題，眼球
運動
1. はじめに
User Interface (UI) の開発はプロトタイプの作成，
評価，改良を繰り返すことにより行われる．しかし，
特に人間のユーザを用いた評価は，時間や費用のコ
ストがかかり，評価を繰り返すためには多大な労力が
必要となる．そこで，認知モデルを用いたシミュレー
ションを評価に取り入れることにより，統制された
ユーザ，環境下でのテストを容易に行うことが可能と
なる．さらに，このような認知モデルの構築により，
機器使用中のユーザの認知プロセスを明らかにし，そ
れに基づき，ユーザの使用しやすい UI，機器のデザ
インを行うことができる．例えば，UI における色や
形などの注意誘導 [1]やボタンの位置の学習とラベル
の関係性 [2]のシミュレーションがなされている．
認知モデリングに使われる認知アーキテクチャの一
種である ACT-R[3]は多数のユーザが所属するコミュ
ニティが形成されており，HCIを含む多くの分野で活
用されている．ACT-R は，複数のモジュールからな
り，人間の目にあたる vision module を通し外界 (課
題)から情報を取得し，手にあたるmotor moduleを通

して外界に操作を加えることができる1．さらに，容易
にシミュレーションを実施できるよう，モデルが相互
作用する課題を作成するための ACT-R GUI Interface

(AGI) が用意されている．しかし，AGI は主にモニ
タを用いた課題を想定しており，2次元の課題環境に
しか対応していない．そのため，大きな装置の操作や
複数の装置を並行して操作するシーンにおける認知プ
ロセスのシミュレーションには利用できない．そのよ
うなシーンでは，ユーザは観察する方向を変えたり，
移動したりして，目的の操作を行う必要がある．そこ
で，本研究では ACT-Rモデルが 3次元空間での課題
と相互作用するシミュレーションを実行しやすくする
3D-AGIの作成を目標とする．
より具体的には，著者の所属する研究室で開発され
ている，目とその周辺の動き（アイジェスチャ）を利
用して入力を行う手法 [4]の評価を目標とする．近年
は音声やジェスチャなどの様々な新しい入力手法が提
案され，その精度の向上が目指されている [5]．その
一方で，どのような時にどのような手法が適している
のかの検討は少ない．そこで，アイジェスチャを中心
とした複数の入力方法に対し，課題の種類，特に複数
の課題を行う際の各手法や手法の組み合わせの有用性
を，ACT-R を用いて比較しようとした．しかし，異
なる位置にある機器にアイジェスチャを用いて入力を
行うために，観察する方向を変更しようとした際に上
記の問題に直面した．まずは，この評価を行うことを
目標に 3D-AGIの基礎を作成する．3次元空間の課題
の構築にはゲームエンジン Unityを用いる．
ACT-R と Unity を連携させた先行研究として，

Smart et al. による研究がある [6]．彼らの研究で
は，TCP/IP 通信を用い，適宜情報をやりとりして

1詳細は http://act-r.psy.cmu.edu を参照．日本語版チュートリアルは http://www.ritsumei.ac.jp/~m-muro/actr.htmlを参照．
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いた．本研究で構築する環境は，主に彼らの研究に
基づいており，基本的には類似した構造を持ってい
る．彼らとの違いとして，本研究での環境は，第一に，
ACT-R のアップデートに合わせて，修正がなされて
いる．第二に，眼球運動を入力に利用することを考慮
し，短い周期で定期的に情報を送り合うために UDP

通信を用いている．第三に，モデル作成者により設定
できる情報の自由度を高くしている．第四に，Smart

et al. のモデルでは，Unity環境のロボットは ACT-R

からの指示に従い，ある程度自律的に動いていたが
[6]，本研究では，あくまで ACT-Rモデルの動きを反
映させる対象とする．2
2. 3D-AGI

本研究で構築する，ACT-Rのための 3次元課題環
境 (3D-AGI) は，プログラミングに詳しくなくても容
易に使用，拡張できることを目指している．また，著
者の目的として，眼球運動を用いた入力の評価を目指
しているため，目の動き（注視点）をACT-RとUnity

で常に共有する必要がある．

2.1 開発・動作環境
Mac OS Montereyを用いて実装を行ない，CPUは，

Intel Core M3であった．使用しているACT-Rのバー
ジョンは，ACT-R 7 であった．ACT-R は基本的に
Common Lisp上で動き3，その処理系として Clozure

Common lisp (CCL) を用いている4．3次元空間での
課題の作成には Unity 2020.3.3f1を用いた．
両者の通信には，短い周期で定期的に情報，特に注
視点の情報をやりとりするために UDP通信を用いた．
データのやり取りは JSON形式でおこなった．通信の
周期は任意で設定可能であり，現在は 0.05秒ごとに，
Unityをサーバ，ACT-R (Common Lisp) をクライア
ントとし，通信をおこなっている．時間的な同期を保
つために，1周期ごとに情報のやり取りが終わるまで，
両者ともに課題の進行を停止する．ACT-Rから情報
が送信され，情報を受け取った Unityは ACT-Rへと
情報を送り返す．それぞれは受け取った情報を変換し，
その内容に合わせて処理を行う．現在実装されている
機能を以下に示す．

2ただし，いくつかの点は Smart et al. の環境を拡張することでも実行できる可能性があることはここに明記しておく．
3モデルの作成には Python も利用可能である．
4現時点で，CCL は Apple シリコン M1, M2 チップに対応していない．

(a) 頭の回転 (b) 注視点の位置
図 1: ACT-Rから Unityへの情報例（JSON形式）

2.2 実装機能
2.2.1 ACT-Rから送られる情報
ACT-R (Common Lisp) からは，課題への入力を伝
えるシステムコマンドとモデルの状態や振る舞いを伝
えるモデルコマンドの 2 種類の情報を送信可能であ
る．まず，システムコマンドは文字（列）であり，任
意のタイミングで送信することができる．Unityは受
信した文字（列）に対応する操作を実行する．現在は，
“S” を受信した時に課題を開始し，“Q” を受信した時
に課題を終了するように実装されている．
モデルコマンドはモデルの状態・振る舞いを伝える
情報である．1周期に 1回送信され，複数のコマンド
を同時に送信することが可能である．コマンドには，
状態の伝えられる/コマンドを実行する体の部位，状
態/コマンド，引数が含まれ，Unityは受信した内容に
基づき，対応する部位の操作を行う．この際，モデル
の振る舞いは全てACT-R側で計算，処理され，Unity
側にはモデルに対応するオブジェクトを動かすために
必要な情報のみが送信される．つまり，Unityにおけ
るモデルは，あくまで ACT-Rモデルを具体化したも
のであり，ACT-R でのシミュレーションから独立し
て動くことは一切ない．現在は，頭の回転のコマンド
と注視点の位置の状態の送信が実装されている．
頭の回転を伝える情報は図 1aの通りである．引数
には左右方向への回転量，上下方向への回転量，回転
にかかる時間が含まれている．Unityでは，受け取っ
た情報から 1秒あたりの回転量を算出し，画面の更新
時に，受け取った時間の間，等速で向きを変更する．
頭の回転の情報はそれが生じた直後の通信で送られる
ため，最大で通信のサイクル 1 回分の遅延が生じる．
この点については今後の改善が必要である．
注視点の位置を伝える情報は図 1a の通りである．
引数には，2 次元座標 (x 座標と y 座標) を 0 から 1

に変換した値を含む．各通信のサイクルで，送信時の
注視点の位置が自動的に算出され，送信される．受け
取った情報に基づき，ゲーム画面上に注視点が表示さ
れる．
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(a) ターゲット T (b) 付与された情報
図 2: ターゲット Tへの情報の付与

モデルコマンドの，部位，状態（コマンド），引数
の内容は変更可能であり，様々な任意のコマンドを送
ることが可能である．ただし，Unityでコマンドを処
理する関数や，引数を JSON形式から変換するための
クラスを用意する必要がある．

2.2.2 Unityから送信される情報
現在は課題の視覚情報が各サイクルで送信される．

ACT-Rにおける視覚情報は visiconと呼ばれるモデル
がアクセス可能な情報として保持されている．Visicon

の作成に必要とされる情報は，位置，種類，色，値，
幅，高さ，サイズであり，このうちサイズは幅と高さ
から自動的に算出される．
Unityにおけるモデルの目にあたるカメラの範囲に
存在するオブジェクトを検出し，それらの情報を送信
する．種類，色，値は，目の位置による変化はないた
め，モデル作成者が課題作成時にオブジェクトにモデ
ルが読み取る属性を付加する．用意された Scriptをオ
ブジェクトにアタッチし，必要な情報を入力するだけ
である．図 2は，視覚刺激への情報の付加の例を示す．
位置，幅，高さは，目の位置が変わることにより変化
するため，カメラの位置から画面の大きさに対する相
対量として自動的に算出される．あるオブジェクトに
ついて送信される情報は図 3aのようになる．
ACT-R (Common Lisp) は受け取った情報に基づき

visiconを作成し，ACT-Rの vision moduleに格納す
る．図 3a の情報例により作成された visicon は図 3b

の通りである．なお，1秒間の移動量が一定の視角度
以下（変更可能なパラメータとする）である場合は同
じ物体とみなす．複数の物体が同じ物体とみなされた
場合は，前フレームでの位置と最も近いものを同じ物
体とする．
3. 動作例
Fang et al. [7]の研究に用いられた実験環境をUnity

内に再現し，ACT-Rと接続しモデルに課題を実行さ

(a) 視覚刺激の情報（JSON形式）

(b) 対応する visicon

図 3: Unityからの視覚刺激の情報と作成される visi-

conの例

せた．実験では，参加者は 6台のディスプレイに囲ま
れ，ディストラクター L の中からターゲット T を探
索した．今回は環境の構築に主軸を置いたため，以下
の制限された環境にて，簡略化されたモデルを実行し
た．まず，正面のディスプレイとその右のディスプレ
イのみを用い，右のディスプレイにターゲットを配置
する．モデルは正面のディスプレイから探索を開始し，
全ての文字をチェックしたのち，頭を回し右のディス
プレイの文字をチェックする．本来であれば，頭の動
きをつかさどる head moduleを作成すべきであるが，
簡略化のため，正面のディスプレイのチェック後に 0.5

秒で 60度，頭を右へ回転させることとする．
一連の流れを図 4に示す．黄色い丸はモデルの注視
点を示す．モデルは各ディスプレイの左端から文字を
チェックするよう設定されているため，左から順に注
視点が移動している (図 4a(1)-(3))．それに伴い，モデ
ルの vision moduleの内容も更新され，注意を向けら
れた刺激（Attの値が T）が増えていくことがわかる
(図 4b(1)-(3))．正面のディスプレイに提示されたすべ
ての文字へ注意を向けたのち (図 4b(4))，ターゲット
が見つからなかったため，右のディスプレイが見える
ように頭を回転させている (図 4a(4))．そののち，同
様に文字のチェックを繰り返し，ターゲットへ注意を
向けると探索は終了となる (図 4a, 4b(5), (6))．ター
ゲットを見つけた時のルールが発火すると，Unityへ
とコマンド “Q” が送信され，課題が終了される (図
4a(7))．なお，発表時には課題遂行のデモを実施する
予定である．
4. 今後の課題
ACT-R (Common Lisp) 側，Unity側の実装ともに，
いくつかの課題が残されている．ACT-R側の最も大
きな課題として，モデルの頭（の動き）をつかさどる
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(a) 課題中の Unity画面の遷移

(b) 課題中の visiconの遷移
図 4: 課題中のゲーム画面とモデルの visiconの流れ: (a)と (b)の図中の番号は対応しているが，(4)の visicon

は頭の回転の直前のものである．

モジュールを作成する必要がある．この head module

は，注意を移動させる対象の位置に基づき，vision

module と共同して，適切に頭と眼球の動きを決定で
きるよう，関連する知見に基づき設定されるべきであ
る．合わせて，刺激の位置の情報の表象をどのように
すべきか，という問題がある．これまで，視野内の 2

次元的情報（x座標，y座標）に基づき位置が表象化
されていたが，3次元空間に散らばる情報を見える範
囲を変更させながら観察していく場合，視野における
x座標，y座標だけでは，異なる対象が同一の位置に
あるとされてしまう．しかしながら，我々は頭を動か
した後に，視野内では同一の位置に物体があったとし
ても，3次元空間内では異なる位置にある物体として
エンコードしている．そのため，位置情報の表象化に

ついては再考が必要である．例えば，頭の角度と一緒
に表象化する，空間内の座標で表象化するなどの方法
があるが，その場合もどこを中心にするか等の課題が
残る．さらに，頭を動かさずとも目を動かすことで視
野の変化が生じるため，現在の vision moduleを拡張
し，そのような変化に対応させる必要がある．
また，Unity側の実装にも改良は必要である．現在
は頭の回転のみであるが，今後，歩行等の移動を実装
した場合，前から観察していた対象に回り込み後ろか
ら観察する，というように複数の側面の観察が可能と
なる．この時，対象が見る方向により異なる値を持つ
場合，現在の情報の付与では値を 1 つしか与えられ
ないため対応ができない．合わせて，リアルタイムで
のシミュレーションにしか対応できていない点も問題
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である．ACT-Rは実時間とは異なる速さで高速のシ
ミュレーションを行うことができる．このとき，実時
間では通信が一定の周期で起こるとは限らない．その
ため，Unityとの時間の同期を正確に取るメカニズム
が必要である．
5. まとめ
いくつかの問題は残るものの，本研究で構築した環
境により，ACT-Rと Unity の基本的な通信部分を実
装することができた．また，やりとりする情報を簡単
に拡張することができるように実装してあり，ACT-R
を用いた，3次元空間におけるシミュレーションを簡
易に行うことが可能である．今後は，コードを公開し，
多人数の利用を通した共同での改良も進めていく．
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