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概　　要

近年, 特定のタスク達成を目的としたタスク指向型コミュニケーションシステム

だけではなく, コミュニケーション自体を目的とした非タスク指向型コミュニケー

ションシステムの開発が盛んに行われている. 非タスク指向型コミュニケーション

システムは言語情報を用いたコミュニケーションと非言語情報（身振り手振り, 音

など）を用いたコミュニケーションに分けることができる. 言語情報を用いたコ

ミュニケーションシステムとして代表的なのは雑談システムである. 雑談システム

の問題点として, 音声認識や言語理解に誤りがある場合, 会話が成り立たなくなる

という点が挙げられる. 一方, 非言語情報を用いたコミュニケーションシステムで

は, 言語情報を用いた際に生じる問題が回避できる利点がある. しかし, 多くの研

究では人間 1人に対してシステム内の対話相手（エージェントと呼ぶ）が 1体の 1

対 1コミュニケーションを想定しており, コミュニケーションを維持するために人

間もエージェントも（音を用いる場合）話し続けないとコミュニケーションを維

持できない. このことから, 人間側の心理的負担が大きいことが予想される.

本研究では, 2体のエージェントと人間が音の韻律的特徴 (本研究では音の振幅,

高さ, 長さ)のみを用いてコミュニケーションを行うシステムを提案する. 本シス

テムでは, 2体のエージェントが人間とコミュニケーションを取りつつ, 人間から

の反応がない場合にはエージェント同士でコミュニケーションを継続する. これに

より前述の問題を解決する. エージェントと円滑にコミュニケーションを行うた

めには, 時間的随伴性（行動を行った人に対して反応をすること）, エージェンシ

（人間がコミュニケーションを取るべき適切な対象として捉えることができる特徴
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を持つこと）, 人間に学習・適応する能力（人間の行動に無関係にシステムの挙動

を決めるのではなく, 人間の行動に影響を受けて行動すること）が必要だと言われ

ている. 「時間的随伴性」については, 各エージェントは, 人間または他のエージェ

ントが発話を終えると, 正規分布に従う乱数により決められた時間待った後に発話

を始めるものとする. 「エージェンシ」については, お化け型の外見が発話時に光

ることで対話相手らしさを演出する. 「人間への学習・適応」は, エージェントが

発する音を決める内部パラメータを対話相手（人間または他のエージェント）に

合わせて変化させる（これを同調と呼ぶ）ことで実現する. また, 人間が発話を数

秒間行わないとエージェント同士がコミュニケーションを始めるので, その様子を

見ることでコミュニケーションはより円滑化されると期待される.

本システムの有効性を確認するため, 2種類の評価実験を行った. 実験 1ではエー

ジェントが 2体いることの有用性を検証するため, エージェントが 1体のみのシス

テムとの比較を行った. 実験の結果，エージェントが 1体のシステムが良いと答え

た被験者と, エージェントが 2体のシステムが良いと答えた被験者に分かれた. こ

の評価の差は, どちらのシステムを先に使ったのかに依存するため, 今後, 両シス

テムを長期的に試行し検証していく必要がある. また, 実験 2は同調制御の効果を

検証するため同調制御をしないシステムとの比較を行った. その結果, 6人中 5人

は同調制御を行うエージェントの方が, 同調を行わないエージェントに比べて, 協

調的だった, 会話を行うことができた, と回答した. このことから, 同調制御を行う

ことで, 協調的な会話を行うことができる可能性が示唆された.

実験の結果, 韻律的特徴を同調することにより, 協調的な会話を行うことができ

る可能性が示唆された. しかし, 2体にすることによってコミュニケーションの維

持ができるかについては, 検証が必要な結果となった. 加えて, 非言語コミュニケー

ションにおいても発話を行うタイミングや頻度も考慮に入れるべきということが

わかった. 今後は被験者数を増やし本研究の結果が一般性のある結果であることを

示していくとともに, 長期的な検証や本システムの有効性を確かめ, 発話頻度やタ
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イミングも考慮に入れた持続的な非言語コミュニケーションの実現を目指したい.
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第1章 序　　論

本章では, 研究の背景, 目的を述べた後本論文の構成を述べる.

1.1 本研究の背景

近年,チケット予約や道案内など,特定のタスクの達成を目的としたタスク指向型

コミュニケーションシステムだけでなく, コミュニケーションそのものを目的とし

た非タスク指向型コミュニケーションシステムの開発が盛んに行われている. 非タ

スク指向型コミュニケーションシステムの中でも, 雑談システムと呼ばれる会話コ

ミュニケーションシステムの開発, 研究が盛んに行われている [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

雑談システムでは, 他愛のない会話や最近おきた出来事について話すことによって,

ユーザを楽しませることや, 親近感や安心感を与える事が期待されている. こうし

た雑談システムは, 話題の制約が小さいことから,音声認識や言語理解に失敗する

可能性があり, その場合, 適切な応答文を生成出来ない場合がある. この問題を解

決するために, 様々な研究が行われている [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]

一方で非タスク指向型コミュニケーションは, 非言語情報を用いたものも存在す

る.非言語情報を用いた場合, 音声認識や言語理解, 応答文生成などの問題を回避で

きる利点がある. 非言語情報とは, 身振り手振りをはじめ, 発話の韻律的特徴 (本研

究では音の振幅, 高さ, 長さ), 表情などが含まれる . 例えば, 文献 [17]では, 単純か

つ僅かな非言語情報のやり取りを繰り返し行うことで, 何らかの意図が伝わること

ができるとの考えから, 光るボタン型デバイスや振動デバイスを用いて遠隔地にい

るユーザらのコミュニケーションを実現してきた. また, 単純な情報呈示によって,
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ロボットの内部状態の表出を試みた研究 [18, 19, 20]も存在しており, 人とロボット

における非言語情報を用いたコミュニケーションについても検討がなされている.

しかし, これらの非言語コミュニケーションの研究は, ほとんどが人間 1人に対し

てエージェント 1体, もしくはロボット 1体である. 1対 1コミュニケーションで

は人間が行動を起こし続けなければコミュニケーションの維持が出来ないことが

あり, ユーザ側が疲れてしまうことや, システムに飽きてしまうことが予想される.

1.2 本研究の目的

本研究では, 非言語コミュニケーションにおいて, コミュニケーションの維持が

難しいという問題を解決するために, 人と 2体のエージェントが音の韻律的特徴の

みを用いてコミュニケーションを行うシステムを提案する. 一般的に, ロボットと

の円滑なコミュニケーションを行うためには,

(1) 時間的随伴性

(2) エージェンシ

(3) 人間への学習・適応していく能力

が重要とされている [21]. (1)の時間的随伴性とは, 自分が行動をとった際に, 相手

が自分に対して行動を返すというものである. (2)エージェンシとは, ロボットはた

だの人工物ではなく, コミュニケーションを行うことができる対象としてユーザが

捉えることができる特徴を持つ, ということである. また, (3)の人間への学習・適

応していく能力とは, 人間の行動に無関係にロボットの行動を決めるのではなく,

人間の行動に影響を受けてロボットの行動を決定するということである. これら

は, ロボットだけでなくエージェントでも同様であると考えられる. 以上から本シ

ステムでは, これらの仕様を満たす 2体のエージェントが, 人間とコミュニケーショ

ンを行い, 人間からの反応がない場合にはエージェント同士でコミュニケーション
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を継続する. これにより, コミュニケーションを維持する際の人間側の心理的負担

が軽減されると期待する.

1.3 本論文の構成

本論文は次の構成からなる. 第 2章では, エージェントとのコミュニケーション

について述べる. 第 3章では, 本研究で作成したシステムの構成とその処理方法を

述べる. 第 4章では, 本システムの有用性を検証するために行った実験について述

べる. 第 5章では, 本研究の結論と今後の課題について述べる.
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第2章 エージェントとのコミュニ

ケーション

本章では, 2.1節で人間とエージェントのコミュニケーションのあり方と, 2.2節

で非言語コミュニケーションに関する研究について述べる.

2.1 人間とエージェントのコミュニケーションのあり方

小松ら [21]では, 人間とロボットとの間の円滑なコミュニケーションに必要なも

のは,

(1) 時間的随伴性

(2) エージェンシ

(3) 人間に対して学習・適応していく能力

と述べている. (1)の時間的随伴性とは, 自分が行動をとった際に相手が自分に行

動を示す (呼びかけたら返事をするなど)というものである. これは, 母子間の相互

作用の研究 [22]で述べられているが, 生後二ヶ月未満の乳児でさえ, 自分のとった

行動に対して相手が自分に行動を返すことに対して敏感なことが知られている. こ

のことから, 時間定期随伴性がロボットとのコミュニケーションに重要な要素だと

いうことが予想されると述べられている. (2)エージェンシとは, ロボットをただ

の人工物ではなくコミュニケーションにおける適切な対象としてユーザが捉える

ことができる特徴を持つ, ということである. 人と人が対話を行うのは当たり前だ
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が, ほうきやちりとりなどに対して話そうと思う人はいない. 一方でロボットに関

しては, 人工物にも関わらず, 条件によっては乳児にもコミュニケーションにおけ

る適切な対象として捉えられていることが報告されている [23]. また (3)の人間に

対して学習・適応していく能力とは, 人間の行動に無関係にロボットの行動を決め

るのではなく, 人間の行動に応じてロボットの行動を決定することである. 学習・

適応した結果, 円滑なコミュニケーションが実現され, そのコミュニケーションが

次の学習・適応するためのデータを提供するといった循環が存在する. またこの時

に, 人間もロボットに適応し, 人間とロボットとが相互適応を行うことで, より円滑

なコミュニケーションが生まれる. 実際に雑談システムでは, 人への学習・適応を

行う研究が存在している [14, 15, 16, 24]. これらはロボットとのコミュニケーショ

ンだけでなく, エージェントとのコミュニケーションにおいても同様であり, 非言

語情報におけるコミュニケーションにおいても同様であると考えられる.

2.2 非言語コミュニケーション

非言語コミュニケーションにおいては, ボタンを押したら遠隔地にあるボタンの

色が変わるデバイス [17](図 2.1)や, 一方のデバイスを動かしたら他方も動くデバ

イス [17] (図 2.2)が存在する. これらの研究の目的は, 単純かつわずかな情報のや

り取りを繰り返し行うことで, ユーザ同士が「つながっている」という感覚を得る

ことで安心を創出することである. 実際に, ボタンデバイスを用いた実験では, 終

了後に被験者から「ボタンを使用しなくなると少しさびしく感じた」など,「つな

がっている」という感覚を持っていたことが示唆される被験者も存在した. 以上

からこの研究では, 2.1節で述べた (1)をリアルタイムに光や振動を伝えることに

よって実現した. (2)は人と人のコミュニケーションのため, 満たしている. また,

(3)に関しては考慮していない.

人とロボットにおけるコミュニケーションにおいては, 文献 [25]などが行われて
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図 2.1: ボタン型デバイス [17]

図 2.2: 振動型デバイスCOLOLO[17]
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図 2.3: ロボット 2体が参加者の後方に視線を向ける様子 [25]

いる. この研究では人型ロボット 2体が, 人工音でコミュニケーションを行ってい

る最中に, 順番に実験参加者の後ろに視線を向ける場合と 2体が同時に後ろに視線

を向ける場合の 2種類の状況において, 参加者がどのぐらいロボットの視線を追従

するのかを比較した研究である. 実験の様子を図 2.3に示す. 結果は, 2体のロボッ

トが同時に視線を向けるときのみ, 参加者の視線が後方に誘導された. このことか

ら参加者は, ロボットからの何らかの意思を感じたと考えられる. この研究では,

2.1節で述べた (2)はロボット同士が人工音でコミュニケーションを行うなどの点

で達成していると考えられる. しかし, (1), (3)は考えられていない.

他にも, 音のみを用いてコンピュータの態度をユーザが推定できるか, というこ

とを確かめた研究 [26]が存在する. この研究では, 図 2.4に示すようなビープ音を
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図 2.4: 11種類の呈示したビープ音 [26]

用いて, ユーザにどのような感情に聞こえたかを答えてもらう実験を行った. その

結果, 上昇調のビープ音では疑問・驚き, 変化の幅が小さく, 長い呈示時間の音は時

間稼ぎ・躊躇, 下降調で呈示時間が短い音は同意・肯定といった態度をユーザが推

定できる事が示された. このような知見を用いて, ロボットの内部状態を伝える研

究 [18, 27]もなされている. これらの研究では, 2.1節で述べた (1)に関しては, 適

切な場面で音を流すことなどにより, 達成している. (2)に関しては, ロボットの見
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た目や, 色などを用いることにより達成を図っている. (3)に関しては, 人間の知覚

に合わせて beep音を作成しているため, 適応していると考えられる.

しかし, いずれの研究においても 1人の人間に対して 1体のロボット, もしくは

エージェントを想定している. そのため, コミュニケーションを続けるためには, 人

間もエージェントも話し続ける, もしくは行動を起こし続けなければコミュニケー

ションの維持が出来ず, 人間側の心理的負担が大きいことが予想される.
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第3章 システム構成

本章では作成したシステムの概要と構成, 各処理について述べる.

3.1 システム概要

本研究では, 非言語コミュニケーションにおいて, コミュニケーション維持が難

しいという問題を解決するために, 人と 2体のエージェントが音の韻律的特徴のみ

を用いてコミュニケーションを行うシステムの作成を行う. そのために,

(a) エージェントが発する音は言語情報を一切持たない.

(b) 2体のエージェントが存在し, 各エージェントが音を発する.

(c) エージェントは, ユーザだけでなく他方のエージェントともコミュニケーショ

ンを行う.

(d) ユーザが数秒間沈黙すると, 片方のエージェントが発話する.

という仕様を設ける. これにより, ユーザが音を発さない場合においてもエージェ

ント同士がコミュニケーションを行うことにより, コミュニケーションが維持でき

ると考えられる. また, 一般的に人とロボットの円滑なコミュニケーションを行う

ためには,

(1) 時間的随伴性

(2) エージェンシ

(3) 人間に対して学習・適応していく能力
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が必要だとされている [21]. これは, ロボットだけでなくエージェントでも同様で

あると考えられる. 以上のことから,

• 発話者からの入力に対して, 返答する機能

• 会話者として捉えることができる外見

• 発話者の入力を反映させたエージェントの返答を生成する機能

が必要だと考えられる. したがって,

(e) エージェントは, ユーザからの入力が合った場合, 音を発して反応をする.

(f) エージェントはお化け型の外見を用意し, 音を発する際に光の明滅を行う.

(g) エージェントは韻律的特徴を発話者に同調する.

という仕様を設ける. (e)は, ユーザが行った発話に対して, エージェントが発話を

行うということにより, 時間的随伴性を満たすと考えられる. (f)は, 会話相手らし

さを演出することにより, エージェンシを満たすと考えられる. (g)における同調

とは, エージェントの韻律的特徴が, 発話者の韻律的特徴の変化を追従することで

ある. これによって, 人間への学習・適応を行う. これは, 既存研究 [28, 29, 30]な

どで述べられているとおり, 人間同士の協調的な対話では, 発話相手に韻律的特徴

が同調することが知られているためである.

このような (a)∼(g)の仕様で想定される会話フローの例を図 3.1に示す. 本研究

で提案するシステムは, ユーザの発話を検出すると, その発話から振幅, セグメン

ト長, 音の高さ (以後 F0)の 3つの特徴量を抽出する. その抽出した特徴量に同調,

すなわち真似するようにエージェントの特徴量を決定する. その後, その特徴量を

用いてエージェントは音を生成し, 発話を行う. この際, ユーザもエージェントも

言語情報を持たない音を発し, コミュニケーションを行う. このコミュニケーショ

ンを繰り返している最中, ユーザが数秒間発話しなかった場合, 他方のエージェン

トが発話を行う仕組みとなっている.

すなわち, システムは以下の流れで処理を行う.
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図 3.1: 会話フロー例

1. ユーザからのマイク入力があったら, 韻律的特徴 (振幅, F0, セグメント長)を

抽出する.

2. ユーザの韻律的特徴を基に同調制御を行う.

3. 同調制御で求めた値を平均とする正規分布からサンプリングした値を用いて,

正弦波を生成し, 発話する.

4. 数秒間ユーザからの入力が無い場合, エージェントは他方のエージェントに

同調するように韻律的特徴を決定し, 発話する.

以降では, エージェントの音の設計についてを 3.3節で, 1.を 3.4節で, 2., 3.を 3.5

節で, 4.を 3.6節で詳しく述べる.

3.2 外見の設計

エージェントは, Arduino[31]を用いて, 発話の際に音に合わせて LEDの明滅を

行う. また, [32]で購入したお化け型アクセサリー (図 3.2)を LEDに被せる. これ

により, ユーザにエージェントとして認識してもらいやすくし, コミュニケーショ

ンを行う適切な対象として捉えてもらえるようにした.
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図 3.2: 本研究で使用したエージェントの外見
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3.3 エージェントの音の設計

エージェントが発する音は 3セグメントからなり, 各セグメントは振幅, F0, セ

グメント長の 3つの特徴量からなる. ただし, セグメント内で振幅, F0は一定で,

各セグメントの間は 100msとする. エージェントは 1発話に対して, 9次元 (3セ

グメント× 3特徴量)の特徴ベクトル (以後発話パラメータベクトル)を持ち, この

特徴ベクトルを基に, 正弦波を生成しエージェントは音を発する. ユーザも, エー

ジェントとの発話の自由度を揃えるため同様の制約を設ける.

3.4 特徴抽出

ユーザの発話から, 3.3節と同様の 9次元の発話パラメータベクトルを抽出する.

まず, 基本周波数推定法であるDIO[33]を用いて 5ms毎にF0を求める. この時, 無

声区間では F0欠損値となるので, 50ms以上連続で欠損した箇所でセグメントを

分割する. ただし, 200ms未満のセグメントは削除する. これは, ユーザの発話が 3

セグメントあり, 各セグメントが短い場合もあることを考慮し実験的に定めた. そ

の後, 以下の方法によりセグメント毎にパラメータを求める.

• 振幅: 各セグメントごとに二乗平均平方根 (以後RMS)を求め, それを dBに

変換して特徴量として用いる. 本研究で用いたRMSの式は

RMS =

√√√√2× 1

N

N∑
i=1

ampi2 (3.1)

である. ここで, N は各セグメントのサンプル数, ampiはマイクからの入力

信号のサンプリングされた値である. また, dBに変換するための式は,

ydB = 20× log10 RMS (3.2)

である.
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• F0: DIOで 5ms毎に推定した値 F0Hzを式 (3.3)で cent単位に変換し, 各セ

グメントごとに平均を求め特徴量として扱う.

F0cent = 1200× log2
F0Hz

440× 2
3
12

−5
(3.3)

• セグメント長: F0推定で検出された有声フレームの区間をセグメント長と

する.

ただし, 他方のエージェントの発話の特徴抽出は, 内部的に発話パラメータベクト

ルを参照し取得する.

3.5 同調制御

エージェントの音発話パラメータベクトルを決定した後, これに基づいて正弦波

を生成する. これは, あらかじめ設定した多次元正規分布に基づいたランダムサン

プリングによって決定する. ここでの同調制御は, この正規分布の平均ベクトルを

更新することで実現する. システムを起動して, エージェントの t回目の発話パラ

メータベクトルxtは, 正規分布N (xt;µt,Σ)からランダムサンプリングされる. こ

の時, t+ 1回目のエージェントの正規分布の平均値µt+1は

µt+1 = µt + µ̇t+1 (3.4)

µ̇t+1 = µ̇t + λ(ẏt − µ̇t) (3.5)

によって決定する. ここで，λは結合係数とし，対話相手にどれだけ同調するか

の重みを表す．本稿では予備実験的に, λ = 1.0とした. また, ẏtは発話相手の発話

パラメータベクトルの一回微分で,一発話前の発話パラメータベクトルとの差分を

表す. すなわち,

ẏt = yt − yt−1 (3.6)
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このµt+1を用いて,エージェントの次の発話特徴量xt+1を正規分布N (xt+1;µt+1,Σ)

からランダムサンプリングする．ただし, Σは対角行列とし, 実験的に定める. ま

た，各特徴量は互いに独立に同調する．

このようにして求められた発話パラメータベクトルを基に正弦波を生成し, エー

ジェントは音を発する.

3.6 沈黙時のエージェントの動き

ユーザが数秒間話さない場合, エージェントが発話を行うように設計した. エー

ジェントが話した後, ユーザが話し始めるまでの時間を交替潜時とする. 最初は,

交替潜時が閾値を超えた場合, エージェントは音を発する. 閾値は, 予備実験的に 5

秒とした. この時発する音は, 他方のエージェントに同調するように発話パラメー

タベクトルを決定し発話を行う.
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第4章 評価実験

評価実験では,

• エージェントが 2体いる効果の検証 (実験 1)

• 同調制御の効果の検証 (実験 2)

を行った. 両実験とも, 6名 (男性：5名, 女性：1名, 平均 20.8歳)に対して行った.

また, 3セグメントを確実に分割して発声してもらうために, 被験者の発話は「ぱ」

を用いることとした.

4.1 実験前練習

実験 1, 2を行う前に被験者には発話の練習として,「ぱ」を 3つ使って韻律的特

徴量を変更しながら発話してもらい, それに対してエージェントが返答 (440Hz, 1

セグメント 1秒を 3回繰り返す正弦波)するということを行った. これは, エージェ

ントに対して非言語情報で話すことを恥ずかしいと感じたり,「ぱ」を使ってどん

な発話ができるかを被験者にわかってもらうためである. これを, 5分間行っても

らった.
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4.2 エージェントが2体いることの有用性の検証 (実験

1)

4.2.1 実験条件

エージェントが 2体いる効果を検証するため, 提案システム (以下「2体条件」)

及びエージェントを 1体にしたもの (以下「1体条件」)を用いて実験を行った. 両

条件においても, エージェントは同調制御を行う. 各々の条件において, 被験者に

はエージェントと「ぱ」を 3回用いて好きなように会話をしてみてくださいと指

示し, 5分間使用してもった. 実験を行う順番は, 1体条件から行う場合と 2体条件

から行う場合で人数が等しくなるようにした. 実験終了後, 文献 [12]を参考に作成

した質問項目に 1体条件の方だと感じた場合 1に, 2体条件の方だと感じた場合 5

に, 5段階で評価してもらった.

4.2.2 実験結果

結果を表 4.1に示す. 表のA∼Fは被験者を表す. この結果から, 1体条件が良い

と答えた被験者と 2体条件が良いと答えた被験者に分かれた. この評価の差は, 後

に使ったシステムの方が良いと答える被験者が多かったことからシステムへの慣

れによる順番に依存した結果となった. 2体条件を先に行った被験者からは, 2体の

エージェントがいるとエージェントが音を発した際に, 自分に話しかけているのか,

エージェント同士で話しているのかがわからない, という意見や, どのタイミング

で会話に入ればよいのかわからないといった意見が出た. その結果, Q1 ∼ Q3,Q6

の評価では 1体条件のほうが評価が高い被験者がいたと考えられる. このことか

ら, 2体条件は発話のタイミングが分からないため, エージェントと会話を行う事

が難しいということがわかる. また, 1体条件の際には, 無言の時に返事がないこ
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表 4.1: 実験 1結果 (1: 1体条件, 5: 2体条件)

質問項目 A B C D E F 平均

Q1 どちらのシステムが話しやすかったですか 4 1 4 1 4 1 2.5

Q2 どちらのシステムが会話できたと感じますか 4 1 3 1 4 1 2.3

Q3 どちらのシステムが話続けやすいですか 5 1 4 4 2 1 2.8

Q4 どちらのシステムが楽しかったですか 4 1 5 2 5 1 3.5

Q5 どちらのシステムが再度使いたいですか 5 1 4 2 5 1 3.0

Q6 どちらのシステムが話す時に迷いましたか 1 5 3 5 2 5 3.5

Q7 どちらのシステムが話さなければならないと感じましたか 1 1 1 1 1 1 1.0

とで不安を感じた, なんとなく焦ったなどの意見があった. 一方 2体条件の時には,

自分が何も話さなくても会話が継続されるので良いという意見があがった.

4.2.3 考察

Q7の結果や, 被験者の感想からも示される通り, 自ら話さなければならないとい

うことが緩和されたことから, 会話に参加するタイミングがつかめれば, 2体条件

のほうが会話の継続が行いやすい可能性が考えられる. 会話に参加することがで

きていれば, 被験者の発話回数が条件によって違いがあると考えられることから,

2体条件が好評価な被験者A, C, Eと被験者B, D, Fの発話回数の平均を比較した.

すると, 2対条件の際の発話回数の平均は, 被験者A, C, Eの平均は 12.7回, 被験者

B, D, Fの平均は 10.0回であった. 1体条件における両グループにおける発話回数

の平均はそれぞれ 25.3回と同じことから, 被験者 A, C, Eは会話に参加するタイ

ミングを見つけられたため, 2体条件に高評価をつけた可能性がある. したがって,

順番だけではなく, 会話へ参加できたか否かがエージェントとの話やすさや, 話を

続けやすかったかの評価を分けた可能性もある.
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4.3 同調制御の効果の検証 (実験2)

4.3.1 実験条件

同調制御の効果を検証するため, 同調あり条件と同調なし条件で実験を行った.

被験者には, エージェント同士がコミュニケーションを行っている中に, 好きなタ

イミングで入ってくださいと指示した. これは, 被験者にエージェント同士の会話

を観察してもらう時間を設け, エージェントらがどのような発話を行っているかを

見てもらうためである. 使用したエージェントは, 各特徴量の平均値が定数の正規

分布から生成される同調なし条件のエージェントと, 提案システムである同調あり

条件のエージェントである. 本システムへの不慣れの影響を避けるため, 同調あり

条件となし条件を交互に 4回ずつ行い, 1回終わる度に 5段階でエージェントを評

価してもらった. 実験を行う順番に関しては, 同調あり条件から始める場合と, 同

調なし条件から始める場合それぞれが等しい人数となるようにした.

4.3.2 実験結果

被験者の各エージェントに対する 1 ∼ 4回の平均評価値を表 4.2に示す. 表 4.2

のA∼Fは被験者を, 同調とは同調あり条件, 非同調とは同調なし条件の際の結果

の平均を表す. Q10, 11において, 6人中 5人が同調あり条件の方が同調なし条件に

比べて評価平均値が上回っている. このことから, 同調あり条件の方が協調的で会

話ができたと感じることが示唆された. 一方Q8, 9に関しては, 6人中 2人のみ同

調あり条件の方が同調なし条件に比べて評価平均値が上回るに留まった. これは被

験者から, エージェントA（図 3.1に示したエージェントAと同義）が, 自分の声

に反応する頻度が高く, エージェント B（図 3.1に示したエージェント Bと同義）

と話したいときにも反応するために, 話の邪魔をした, 話す頻度が多すぎるなどの

意見が聞かれた. また被験者の中には, 同調なし条件のエージェントを使用した際
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にも, 自分の真似をしようとしてきていると感じたとの意見もあった. エージェン

トが真似してきていると感じる場合では, 自分の発話に反応していると感じたなど

の意見もあった. また, 被験者からは会話がこのような非言語情報で行えたら楽だ

が, もう少し意思疎通ができると嬉しいとの意見も多くあがった.

表 4.2: エージェントの評価平均値 (1: そう思わない, 5: そう思う)

　 A B C

質問番号 質問内容 同調 非同調 同調 非同調 同調 非同調

Q8 エージェントAは協調的でしたか 3.5 4.0 2.5 2.5 4.8 4.5

Q9 エージェントAと会話できましたか 3.8 4.3 2.5 2.8 5.0 5.0

Q10 エージェント Bは協調的でしたか 3.5 3.0 4.0 3.8 3.8 2.8

Q11 エージェント Bと会話できましたか 3.0 2.3 4.0 3.0 4.5 3.0

Q12 会話にスムーズに入れましたか 3.5 3.5 3.5 2.5 4.5 5.0

Q13 楽しかったですか 4.8 5.0 3.3 3.0 3.5 3.5

Q14 真似してきいると感じましたか 3.3 4.0 2.3 2.8 3.5 3.8

Q15 様々な「ぱ」は言えましたか 3.8 3.8 3.3 3.0 4.3 5.0

　 D E F

質問番号 質問内容 同調 非同調 同調 非同調 同調 非同調

Q8 エージェントAは協調的でしたか 3.5 3.3 3.0 4.0 4.3 4.5

Q9 エージェントAと会話できましたか 4.8 4.8 3.3 4.0 4.3 5.0

Q10 エージェント Bは協調的でしたか 3.0 2.8 2.5 2.0 2.3 1.8

Q11 エージェント Bと会話できましたか 2.5 1.3 2.8 3.0 2.5 1.8

Q12 会話にスムーズに入れましたか 3.3 2.8 2.5 2.0 3.0 3.5

Q13 楽しかったですか 3.3 3.0 2.8 3.0 4.0 4.3

Q14 真似してきいると感じましたか 1.3 1.8 2.0 2.0 1.8 2.0

Q15 様々な「ぱ」は言えましたか 3.0 3.0 3.5 4.0 3.0 3.0
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4.3.3 考察

エージェント Bが 6人中 5人, 同調あり条件のほうが評価が高かったことから,

同調制御を行う事により, 円滑なコミュニケーションが行える可能性が示唆された.

しかし, エージェント Aに関する評価は同調あり条件の方が同調なし条件より良

いという結果にはならなかった. 被験者から, エージェントAは話す頻度が多いと

いう意見から, 実験中の動画を確認すると, 被験者の発話とエージェントAの発話

が被ってしまうことが多々確認された. このことから, 被験者は発話を邪魔された,

会話に入れてもらえないなどの感想を持った可能性が高いことがわかった.
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第5章 結　　論

本研究では, 非言語コミュニケーションにおいて, コミュニケーションの維持が

難しい問題を, 韻律的特徴を同調する 2体のエージェントを用いて解決を目指した.

韻律的特徴の同調は, ユーザの発話の振幅, 基本周波数, セグメント長の変化に合

わせるよう設定した. またユーザが沈黙を行った場合, エージェント同士がコミュ

ニケーションを行うようにし, ユーザが何を話していいかわからない場合において

もコミュニケーションが継続されることを目指した.

本研究で作成したシステムを用いて, 評価実験を行った. 評価実験は 2つ行い, 実

験 1ではエージェントが 1体のみのシステムとの比較を行った. 実験の結果から，

エージェントが 1体のシステムが良いと答えた被験者と, エージェントが 2体のシ

ステムが良いと答えた被験者に分かれた. これは, どちらのシステムを先に使った

のかに依存するため, 今後, 長期的な試行実験が必要であると考えられる. また, 実

験 2では韻律的特徴の同調制御の効果を検証するため同調制御を行わないシステ

ムとの比較を行った. 実験 2の結果から, 6人中 5人は同調制御を行うエージェン

トの方が, 同調を行わないエージェントに比べて, 協調的だった, 会話を行うこと

ができた, と回答した. このことから, 同調制御を行うことで, 協調的な会話を行う

ことができる可能性が示唆された. しかし, 被験者の発話に重なることが多々ある

ことや, 被験者が会話に参加するタイミングが無い場合など, エージェントの発話

の頻度やタイミングに関しては課題が残った.

本研究では, 2体のエージェントと人間が音の韻律的特徴のみを用いてコミュニ

ケーションを行うシステムを提案した. 実験の結果から, 同調することにより協
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調的な会話を行うことができる可能性が示唆されたが, 2体にすることによってコ

ミュニケーションを維持することができるという結論は得られなかった. しかし,

エージェントの発話頻度や発話タイミングを考慮することによって, 円滑で継続し

やすいコミュニケーションが行える可能性が見いだせたのではないかと考えられ

る. 今後は, 被験者の増加や, 発話頻度やタイミングにも着目し持続的非言語コミュ

ニケーションの実現を目指したい.
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