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日常的な継続利用意欲の向上を目的とした
TV雑談ロボットのインタラクションデザイン∗

西村 祥吾

内容梗概

現実世界において人々の日常的な発話が不足している．この問題を解決するた
めに人に代わってコミュニケーションロボット（以下，対話ロボット）が話し相
手となることで，人の日常的なコミュニケーションを促進する取り組みが注目さ
れている．日常生活において自由なテーマについて雑談を行うロボットに関する
既存技術では，ロボットが対話破綻を起こしてしまうことなどによってユーザが
ロボットに対して悪印象を与える恐れがある．このような状況ではユーザが日常
的にロボットを使い続けたいと思う意欲（以下，継続利用意欲）を保つことが困
難である．そのため，ユーザが継続的に日常生活の中で対話ロボットとコミュニ
ケーションを取るために，ユーザの “継続利用意欲”が高く維持するための技術
的なアプローチを確立する必要がある．本研究の目的は，継続利用意欲を促進す
るためロボットの振る舞いを決定するインタラクションデザインを提案し，その
妥当性を示すことである．本研究では対話ロボットとして，テレビを見ている人
と共に対話を行うTV雑談ロボットに着目する．このロボットはTVという特定
のテーマに関する発話をTV番組に対して投稿される SNS上のコメントを用いて
発話を行うため，対話内容が文脈に合い且つ新規性の高い対話を実現することを
目的として設計された．短期的なTV雑談ロボットの利用を通して，ユーザがロ
ボットに対し継続利用意欲を高めるための手法を提案する．TV雑談ロボットに
対し実装する機能として，人と人のインタラクションに関する心理学的知見を参
考に，自然な振る舞いと共感を示す振る舞いの 2つについて調査する．TV雑談
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ロボットの自然な振る舞いを実現する機能として，応答を示す発話，トピックに
同期する発話の 2つを調査する．このうち応答を示す発話では，TV雑談ロボット
に対しユーザの発話相槌や復唱など素早く応答する手法を組み合わせるための手
法について調査する．トピックに同期する発話は，TV雑談ロボットがユーザと
雑談する際の話題に対応したコメントを発話するための手法について調査する．
TV雑談ロボットがユーザに対し共感を示す振る舞いを実現する機能として，嗜

好を反映する発話，情動共有，韻律模倣の 3つを調査する．嗜好を反映する発話
では，ロボットに発話させる SNSコメントを選択する際にユーザ個人の趣向を反
映する手法について調査する．情動共有では，興奮や笑い等の雰囲気にあった振
る舞いをロボットが行うことによって，ユーザと感情を共有する手法について調
査する．韻律模倣では，人の話し方や振る舞いといった非言語・パラ言語情報を
模倣して発話を行うことで，ユーザに同調する手法について調査する．
各提案手法がユーザの継続利用意欲に与える影響を検証するために，それぞれ

の手法が適用されたロボットについて，主観および客観的指標による評価実験を
行う．実験の結果から，TV雑談ロボットにおいてユーザの継続利用意欲を向上
させるためには，ロボットの自然な振る舞いとロボットがユーザに対し共感を示
す振る舞いの実現を目指した設計が効果的であり，ユーザの継続利用意欲を基準
にTV雑談ロボットのインタラクションをデザインすることの妥当性が示された．

キーワード

対話ロボット, 雑談，テレビ視聴, 継続利用意欲, ヒューマンロボットインタラク
ション

ii



Interaction Design for TV Chat Robot

to Boost a Daily-Use Motivation∗

Shogo Nishimura

Abstract

The lack of opportunities for daily conversation is one of a big social issue. In

order to solve this problem, efforts to promote daily communication of people are

attracting attention by having communication robots talk to each other instead

of people. According to the conventional technology related to communication

robots that chat about free themes in daily life, there is a risk that the user will

give a bad impression to the robot due to a dialog failure of the robots. In such

a situation, it is difficult for the user to maintain the motivation to use the robot

on a daily basis. Therefore, in order for the user to continuously communicate

with the dialog robot in daily life, it is necessary to establish a technical approach

that keeps users highly motivated to continue using dialog robots.

In this research, I focus on a TV chat robot that has a dialog with a person

watching TV. This robot was designed for the purpose of realizing a highly novel

dialog in which the dialog content fits the context. TV chat robot can utter

on a specific theme of TV using comments on SNS posted for TV programs. I

propose methods for users to motivate to use the TV chat robots through the

use it in short-term interaction. As functions to be implemented for TV chat

robots, I investigate two behaviors, natural behavior and behavior that shows

empathy with a user, with reference to psychological knowledge about human-to-

human interaction. I show the investigation about two functions that realize the

∗Doctoral Dissertation, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science

and Technology, March 17, 2021.
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natural behavior of TV chat robots: utterances that show a response to a user and

utterances that synchronize with a topic. And I also show the investigation about

three functions that realize the behavior that shows the empathy with a user:

utterances that reflect user’s preference, emotional sharing, and vocal synchrony.

To verify the effect of each proposed method on the user’s motivation to use the

TV chat robot, evaluation experiments are be conducted using subjective and

objective indicators for the robot to which each method is applied. The results

show that in order to boost the user’s motivation to use the robot, it is effective

to design the robot with the aim of realizing the natural behavior of the robot

and the behavior that the robot shows empathy with a user. It is also shown

that the validity of designing the interaction design of the TV chat robot based

on the user’s motivation to continue using the robot.

Keywords:

dialog robot, chat, watching television, motivation to use, human-robot interac-

tion
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1. 序論
年齢を問わず独居世帯が増加していく現代社会の中で現実世界においての日常

的な発話が不足している [1, 2, 3]．現実世界において発話が不足することは幸福
感の欠如やうつといった精神的問題の原因となることに止まらず，高齢者の場合
は認知症発症のリスクが高まるなど，致命的な健康問題を引き起こす可能性があ
る [4]．一方で新型ウイルスの感染拡大に伴い，世界的に Social Distancing（社
会的距離拡大戦略）が求められ，人々の行動や企業活動にも制限が加わるような
社会になった [5]．このような状況の中で，人に代わって自律的に行動するコミュ
ニケーションロボット（以下，対話ロボット）が話し相手となることで，人の日
常的なコミュニケーションを促進する取り組みが注目されている [6, 7, 8]．ここ
で，対話ロボットに対してユーザが日常的にコミュニケーションを継続するため
には，そもそもユーザが対話ロボットを日常的に利用し続けたいと思う “継続利
用意欲”が高く維持され続ける必要がある．この対話ロボットに対する継続利用
意欲を促進するための対話ロボットの適切な振る舞いを決定する手法を提案し，
対話ロボットデザインに関する体系的知識を構築するための一部となることを本
研究の目的とする．この知識体系を確立することで，現実世界において日常的に
コミュニケーションを行うユーザとロボットのペアを増加できることが期待され
る．このメリットとしてロボットからユーザに適切な働きかけを行うことができ
るようになり，ユーザの行動変容や自立支援，販売促進を実現し，今後の社会に
対しの新たな価値を生み出すと考えられる．
ロボットが長期的に使い続けられることで，ある対象への反復接触がその対象

への好意度を高める単純接触効果 [9, 10]といった心理的作用により心理的に近い
関係性を人とロボットの間で結ばれ，信頼関係構築に繋がる．人とロボットの信
頼関係構築に関する成功例としてソニーの犬型ロボットAIBO[11, 12, 13]が挙げ
られる．この例に見られるように，人とロボットのインタラクションが長期的に
続くことで信頼関係は構築が可能であることが示されている．日常的なユーザか
らの発話機会を創出するために，ユーザの日常的な生活空間において話し相手と
なるように設計されたロボットの開発が行われてきた．対話ロボットにはタスク
指向型の対話を行うものと非タスク指向型のものとに二分される．
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タスク指向型対話ロボットは，ロボットが請け負ったタスクを完遂するために行
う対話である．例としてPepperを用いた店頭販売のロボットや，Google Home[14]

やAmazon Echo[15]などのAIスピーカーを用いた情報検索が挙げられる．これ
らのロボットはタスクが決まっているため対話内容が限定される．そのため，非
タスク指向型に比べて発話文の生成難易度は低い．非タスク指向型対話とは目的
のない対話のことであり，主に雑談に該当する．話題が限定されないため話題に
適した発話文の生成や，ユーザの発話に対して意味的に破綻しない返答の生成が
課題となっている．Higashinakaら [16]は，人とロボットの対話において，対話の
破綻を防ぐためにロボットの不適切な発話を検出する課題に取り組んでいる．具
体的には，不適切な発話の検出手法を確立するために，対話データセットの構築
や発話文の評価法，対話破綻検出のワークショップの結果報告を述べている．こ
のように，現在までに研究されている非タスク指向型対話ロボットの主な評価手
法は，発話の意味的整合・文脈崩壊の防止に焦点が当てられているが，これを十
分に満たす雑談対話手法は確立されていない．
本研究では短期的なインタラクションを通して非タスク指向型対話ロボットが

日常的に話し相手としてユーザに認識され，魅力的な存在となるための複数の手
法を提案する．多くの非タスク指向型対話ロボットは，ユーザから能動的に話し
かけられることを前提に設計されている，あるいは事前に用意されたシナリオを
元に発話を行うものが多い [17, 18, 19]．また，これら雑談型対話ロボットは応答
文の意味的破綻こそ改善されてきたものの，ユーザの興味を引くような魅力的な
対話文を生成し続けることが困難なため，日常的に言葉を交わし続けるような長
期にわたる対話には対応が困難である．
本研究では日常生活で利用される対話ロボットの形の一つとして，TVを切り口

として考える．我が国においてTV視聴という行為は多くの人々の日常生活中に
浸透しており，これは独居の人々にも同様の傾向が見られる．この日常的なシー
ンの一つであるTV視聴時にユーザとインタラクションを行うTV雑談ロボット
[20]の利用に着目する．TV雑談ロボットを用いるメリットとして，以下の 2つ
が考えられる．1つはTVを見ている際にロボットが話し相手となるため，ユー
ザが友達とTVを見ているような状況を作り出すことができ，自然な形でインタ
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ラクションを行う環境を提供できる点である．もう 1つのメリットは，システム
構築の観点からTVという特定のテーマについてロボットの発話内容を決定する
ことに特化できるため，フリーテーマの雑談と比較して対話内容が文脈に合い且
つ新規性のある対話を実現できる可能性が高い点である．これらのメリットを持
つTV雑談システムに対し，ユーザの日常的なロボットへの継続利用意欲を促進
するための振る舞いを実現する 5つのアプローチについて実装・評価を行なう．
本研究では 2章にて継続利用意欲を促進する対話ロボットの先行研究について

述べ，研究の位置付けを述べる．続く 3章, 4章では本研究にてユーザからの継続
利用意欲を向上するために，TV雑談ロボットに適用するアプローチの提案とそ
の評価について詳述する．5章で各アプローチに対する考察と研究の限界につい
てまとめ，6章で研究の結論と今後の展望を述べる．
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2. 研究の位置付け
2.1 継続利用意欲を促進する対話ロボットのインタラクションデザ

インに関する先行研究
ロボットの利用が家庭で一般的になりつつある中で，消費者の目線からこれか

らのロボットに求められる要素としてより自然なインターフェースとより魅力的
なインタラクションを提供することが必要であるとされる [21]．社会的な行動を
行なうソーシャルロボットの設計に関するガイドラインを提案する研究によると，
ロボットの特性は形状、モダリティ、社会規範、自律性，および対話性によって
構成される [22]．宮下らは,ショッピングモールに案内ロボットを設置し, 約一ヶ
月ショッピングモールを訪れた人達と接した結果, 実験終了時でも開始時と同様
に, ショッピングモールを訪れる人達はロボットに親しみを抱いている事が明らか
になった [23]. Sabelliは,介護施設に対話ロボットを設置し，4ヶ月間高齢者がロ
ボットとどの様に接したかを観察した．この結果，ロボットに対してどの様に接
したら良いか分からないでいる高齢者には,ロボットから挨拶や名前を呼ぶ等の
行為を行うことで距離が縮まり， 良い関係が築けることが明らかになった [24]．
Heerinkらは, 高齢者が対話ロボットを利用する際に,対話ロボットを利用する楽
しさと利用意思，利用意思と実際に利用する事の間にはどちらも相関がある事を
示し，楽しさを感じることが高齢者に対話ロボットを使用させる為には重要な要
素になる事を明らかにした [25]．また，Miyazawaら [26]は対話ロボットがユーザ
の日常的な利用意欲を向上するための要素として，対話相手の応答の自然さと発
話内容の面白さが重要であると述べている．以上からユーザが継続して対話を行
いたいと考えるロボットを開発するには，“自然な応答”と “対話内容の面白さ”を
付加し，より人間らしさを感じさせる仕組みを導入する必要があることがわかる．
このように，対話ロボットとの長期的な利用をユーザに促すためには，対話を

通してロボットがいかにユーザと良好な関係（ラポール）を構築できるかが問題
となる [7], [8]．この問題解決に向けたアプローチとして，インタラクションロボッ
トが対人コミュニケーション戦略を取り入れ，人間性を高めることが効果的であ
ると言われている [27, 28]．
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人とエージェントのインタラクションの継続性について，適応ギャップという
観点から，ロボットの外見がどのように設計されるべきかについて述べられた研
究がある [29]．なお本研究でエージェントはロボット同義の存在として扱う．適
応ギャップとは，ロボットの外観から人が想定するロボットの機能と，実際にロ
ボットが持つ機能との間に存在するギャップである．人とロボットが継続してイ
ンタラクションを行うには，ロボットの外見から人が想定する機能が実際の機能
よりも低くなるように，設計を行う必要性が述べられた．同様にこの適応ギャッ
プにより，ロボットの機能によっては外見を人間や動物に近づける必要がない場
合があることが示されている [30]．その一方，ユーザーの意思決定に対しロボッ
トが説得を行うとき，身体性を伴ったロボットを適用した場合と，画面上に映る
バーチャルなロボット適用した場合の差について調査が行われた [31]．この調査
から，身体性を伴ったロボットが，バーチャルなロボットに比べ説得の効果が高
いことが示された．

2.2 TV雑談ロボット
私は研究の背景となる社会的問題として，人々のコミュニケーション不足があ

り，これを対話ロボットによって補う必要があると考えた．
本研究のゴールであり理想は，ユーザが日常生活シーンのどの場面においても

ロボットと雑談を行うモチベーションが保たれることにある．この理想に到達する
ための段階として，人と雑談を行う可能性の高いと考えられる日常的な生活シー
ンを挙げる．

• 団らん時（食事，TV視聴など）

• 作業時（料理，掃除，洗濯などの家事，身支度など）

• 外出時（車などモビリティを用いた，あるいは徒歩による移動，外食，買
い物など出先でのイベント）

この中の特定の生活シーンにおいてのみ，ロボットとの雑談からロボットとのイ
ンタラクションを始めることで，ユーザのロボット利用に対する心理的障壁を緩
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和すると考えた．ここから徐々に理想とする状態に近づけることでロボットの継
続利用促進から愛着の醸成に繋げるという戦略の元，特定のシーンで人との関係
を構築するロボットの提案が必要であると考えた．本研究では，この特定の生活
シーン中からTV視聴を選択した．TV視聴を選択するメリットとして雑談のト
ピックが選択しやすいこと，視聴する番組が多くの場合ユーザの嗜好に合ってお
り対話の中から嗜好を引き出す手間が省けること，トピックが番組内，番組間で
更新されるためユーザを飽きさせない対話文を生成しやすいこと，3つが挙げられ
る．特に 3番目の理由に関しては，すでに SNSコメントを使用したロボット発話
に一定の効果が認められている [20]．生活中の対話ロボットとの雑談というタス
クに着目した際，ロボットが共通の話題を提供することや，それによってユーザ
が楽しみを得られることなどが要求として挙げられる中で，それらの条件にマッ
チする手段としてTV雑談ロボットが適切であると判断した．
TV雑談ロボットの利用時の様子を図 1に示す．TV雑談ロボットは TV番組

を共通の話題として，ユーザが視聴中のTV番組に関連するコメントをロボット
が能動的に発話するというコンセプトで設計された [20]．このコメントはTV雑
談サーバ [32]を通して一定の間隔でロボットに配布される．図 2に示すように，
TV番組に対して SNS上でコメントを書き込むユーザは我が国では多く存在する．
TV雑談サーバは各局に対して SNSユーザが投稿するコメントをリアルタイムに
収集することができる．TV雑談ロボットは図 3に示すように，身体性を伴うも
のに限らずスマートフォンやブラウザ上のキャラクターとしても動作し，株式会
社 amirobotech[33]のサービスとして公開されている．ユーザは視聴している番
組のチャンネルに合わせてロボットに局名を指定することで，その局に投稿され
ているコメントがロボットに送信され，発話を行うことができる．

2.3 本研究と位置付け
本研究では 2.2にて述べたように対話ロボットとしてTV雑談ロボットを用い

る．日常的な継続利用の先にあるものとして，私はユーザとロボットの間に愛着
のような深い関係が構築されると考える．このようにして築き上げられた関係に
基づき，ロボットからの能動的な働きかけによって，ユーザの行動変容といった
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図 1 身体性を伴ったTV雑談ロボットの使用時の様子

健康促進の支援，QoLの向上等の促進を実現することが研究の最終的なゴールで
ある．本研究の位置付けは，この最終目標に向けた前段階として，ユーザとの短
期的な関係の中でどのようなロボットが求められるかを調査することである．つ
まり本研究の目的は，TV視聴という特定の生活シーンにおいて継続的に利用さ
れ続けるTV雑談ロボットとはどのようなロボットであるべきかを明らかにする
ことである．ここで研究を分類するための 2つの軸について説明する．1つはイ
ンタラクションのどの時点でロボットが人に与える印象を調査するかを分類する
ために「ロボットの利用期間」を軸として用いる．これはロボットの利用期間が
短期・長期のそれぞれについて，継続利用意欲の調査が必要であると考えたため
である．短期間の調査では，ロボットに対する初見での印象から，ユーザが「ロ
ボットをまた使いたい」と思う要素ごとの影響について分析を行う．長期間の調
査では，ロボットとの体験の積み重ねと時間経過の中でユーザが「ロボットを使
い続けたい」と思う要因の分析によって行われるべきであると考えた．もう 1つ
の軸には，調査の対象とするロボットのインタラクションを分類するために「継
続利用意欲を向上すると予想されるロボットの振る舞い」を選択した．この軸の
中でさらに本研究ではロボットの「自然な振る舞い」，と「共感を示す振る舞い」
をピックアップした．
「自然な振る舞い」は，2.1でも述べたように対話システムの自然な発話はユー
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図 2 TV雑談システムの概要図

ザの継続利用意欲を向上する要素であることが既存研究から示されていることか
らテーマとして選択することとした [26, 27, 28]．「自然な振る舞い」の具体的な要
素として現時点においてTV雑談ロボットに実装することが容易であり，実装に
よる効果が大いに期待できる「3.1 応答を示す発話」と「3.2 トピックに同期する
発話」を実現する手法を提案する．一方「共感を示す振る舞い」においては，心
理学的な知見から，人同士の関係において行動の同期などの共感を生む振る舞い
は調和的な関係の構築やパートナーへの好感，共感的な行動高めることが明らか
になっている [34, 35, 36]．この知見に基づき，ユーザに対して共感を示す振る舞
いを実装したロボットが継続利用意欲の向上に貢献することが期待される一方で，
その効果が明らかになっていないことから，調査が必要であると考えた．「共感を
示す振る舞い」の具体的な要素としては，「4.1 嗜好を反映する発話」，「4.2 情動共
有」，「4.3 韻律模倣」の 3つを本研究で提案する要素として選択した．これらの
振る舞いを選択した理由として，「自然な振る舞い」と「共感を示す振る舞い」を
実現するための対象として，TV雑談ロボットが適切であると判断したためであ
る．本研究で提案する上記の 5つの振る舞いの要素を短期的なインタラクション
を通して調査することを本研究の目的とし，2軸による研究の分類を図 4行った．
5つの機能が適用されたTV雑談ロボットについて，それぞれの機能がユーザに
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図 3 スマートフォン上で動作するTV雑談ロボット

与える印象を個々に評価し，継続利用意欲の向上にどのような影響を与えるかに
ついて調査する．調査の前提として，発話とジェスチャ変化させるマルチモーダ
ルなTV雑談ロボットに対し，継続利用意欲を高めると考えられる振る舞いにつ
いて実装を行う．ここでモーダルごとの重なりが示す部分の重要性についてでは
なく，振る舞いの要素ごとの影響を評価を行う．これは提案する各手法が主に心
理学的根拠に基づいて設計されているため，提案する要素ごとの影響を調査する
という心理学的研究の方針に従ったためである．
評価実験は，ロボットとの長期間に渡るインタラクションの観察を通してでは

なく，短期間のインタラクションを通して，アンケートを用いて主観的な継続利
用意欲の測定を行う．ロボットの日常利用を想定した際，長期的な人とロボット
との関係を調査することは不可欠とされているが，長期的に日常生活中でロボッ
トを動作させる試みが行われた調査数は少ない [37, 38, 39]．一方，人とロボット
の短期的な関係性の調査からも，ロボットの要素行動ごとの影響について主観・
客観的評価による分析を通して，ロボットの持つ第一印象が人に与える影響や，
初期の過程の関係性構築において，ロボットに不足している機能や改良点の特定
に効果的である [40]．本研究では，ロボットとユーザ間の親密で深い関係の構築，
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図 4 研究の対象とする範囲の切り分け（黒影の範囲内は本誌では調査しない要
素を示す）

あるいはユーザのロボットに対する愛着の醸成を最終的な目標とするが，本誌で
はその目標に向け人とロボットの関係が始まる初期段階に焦点を当てる．従って
ロボットが初見時にユーザに対し，また使いたいという印象を与えることが可能
かを，提案する機能ごとに評価するため，評価実験は短期間のロボットとのイン
タラクションを通して行う．
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3. 自然な振る舞いを実現する手法
本章では，2.3で述べたように，対話システムの自然な発話はユーザの継続利

用意欲を向上する要素という知見を基に，TV雑談ロボットがユーザに対して自
然な振る舞いを実現するための手法を提案する．「自然な振る舞い」を実現するた
めの要素としてTV雑談ロボットに対し実装が現実的であり，最も効果的である
と考えられる以下の 2つの手法を提案し，継続利用意欲への影響について短期的
なインタラクションを通して評価を行う．

• 応答を示す発話 3.1

• トピックに同期する発話 3.2

応答を示す発話では，ロボットが SNSコメントを発話するだけでは雑談ができ
ている，という実感をユーザが感じることができないという問題に対処するため
の手法を提案する．
トピックに同期する発話では，ロボットの発話を，ユーザと共有するトピック

に同期させた際の印象評価を行う．具体的にはロボットの発話内容が視聴する番
組のトピックと一致しない原因を排除し，またロボットの発話やTV音声が重複
することでユーザに不快感を与え，継続利用を妨げる要因を同時に排除するため
手法の提案する．
続く 3.1，3.2では提案する各手法について対応する先行研究，実装の詳細と評

価結果，手法ごとの考察を述べる．
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3.1 応答を示す発話
3.1.1 4つの対話機能を複合した雑談システムの実装

Miyazawaら [26]は対話ロボットがユーザの日常的な利用意欲を向上するため
の要素として，対話相手の応答の自然さと発話内容の面白さが重要であることを
明らかにした．ここで既存の対話ロボットの自然な応答速度と，対話内容の面白
さに着目し，既存技術について紹介する．Matsubaraら [41]はロボットの頷き動
作を制御する事でユーザがロボットに話しやすくし，ユーザの愚痴を傾聴するロ
ボットを開発した．このロボットは，頷き動作を用いながらユーザの話を傾聴す
るもので，自然な応答速度で応答できている．しかし，このロボットは発話行動
を行わないため発話内容の面白さはない．NTT docomo[18]は，発話文のテンプ
レートや話題辞書を用いた自動応答文生成と音声認識技術を用いた雑談エージェ
ントであるしゃべってコンシェルを開発した．これは，キャラクターエージェン
トがユーザの発話内容を理解し，最適な応答を行う事ができる．しかし，自動応
答文生成の機能を用いて生成された発話文は，テンプレート文を用いている事か
ら発話文が単調なものになっている．また，応答生成を雑談エンジンにリクエス
トし，ロボットが返答を行うまでに一定の時間を必要とするため，自然な応答の
速さとは言えない．
上で述べた 2つの内容を統合したロボットとして，Kobayashiら [42]が開発し

た傾聴ボランティアに代わって高齢者の話を傾聴し，話し相手となるロボットが
挙げられる．このロボットは，機械応答を用いて会話をするもので，発話文のテ
ンプレートや話題辞書を用いた自動応答文生成の機能，そして相槌と復唱機能を
用いて話題提示と傾聴動作を行う．これによりユーザとの対話を実現し，自然な
応答を可能にしている．しかし，自動応答文生成の機能を用いて生成された発話
文は，テンプレート文を用いている事から発話文が単調なものになっている．以
上のように，機械応答つまり相槌，復唱,自動応答文生成機能だけでは面白い発
話文を生成することは困難であり，人と継続して雑談が可能なロボットは開発で
きないことが分かった．
自動応答文生成の技術を用いず，面白い発話文を生成する研究も行われている．

ロボットの応答が単調となる問題を克服し、ロボットの発声の新規性を向上させ
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るために、webから収集したテキストコーパスを使用した応答生成に関する研究
が行われている [43, 44, 45, 46]．Mavridisらは [43, 44]人とロボットのインタラク
ションを維持するために、ロボットとの対話履歴またはFacebookを通じて共有さ
れた記事と友人情報を使用することで長期的な相互作用効果を示した．Yoshidaら
は [45]ユーザが知らない情報の連続して提供することで、ユーザーにとって対話
がより楽しくなることを示唆した．新規性の高い情報を提供するための仕組みと
して複数の言語リソースを使用したユーモアを備えた対話システムが提案された，
このシステムでは、コメディや駄洒落で使用されるテクニックに基づいたユーモ
アによって面白い表現が行われていた．これらの既存のシステムでは対話ロボッ
トの発話文の生成に対し，常に新しい情報をマニュアルで追加しなければならな
いことや，場に応じた適切な発話を行うことが求められた場合十分な応答困難で
あることなどのデメリットが挙げられる．
2.2で説明したように，本研究ではソーシャルネットワークサービス (以下 SNS)

を仲介し，面白い対話文を提供するロボットを開発してきた [20]．このロボット
は,ユーザが視聴しているテレビ番組の内容に関して実況している SNS上のコメ
ント (以下ソーシャルコメント)をロボットの発話情報源にする事で人が話す様な
ユーザの興味を引く対話文を生成する事ができる．これにより，常に新規性の高
い情報をリアルタイムにロボットの発話リソースとして追加でき，かつTV視聴
という状況に限定することで場に適した発話を可能とする．一方で SNS上のコメ
ントのみを用いて人とインタラクションを行うことには限界がある．例として，
ユーザの発話文に対する応答は SNS上で行われ，SNSにおいてユーザの発話文
に対しコメントを書き込むまで応答を返す事が出来ず,自然な応答ができていな
いことが挙げられる．
本節で提案する機能は，SNSコメントを発話するだけでは雑談ができている，

という実感をユーザが感じることができないという問題を解決し，ユーザの継続
利用意欲の向上を目的として提案された．発話の自然さの向上に貢献する要素と
して，発話の仕方や視線，ジェスチャ，応答などが考えられるが，今回は要素を
絞り，ユーザの発話に対して応答する機能を追加する方法を提案する．つまり，
TV雑談ロボットに対し，発話内容の面白さを残しつつ，自然な応答速度による
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応答機能を組み合わせることで発話の自然さを高め，ユーザからのネガティブな
印象を排除することを試みる．
既存研究において，システムの反応時間は短いものほどユーザに好まれる傾向

があるとされ [47, 48, 49]，反応時間の速さがユーザに与える印象が既に調査され
ている．いわゆる 2秒ルールと呼ばれる知見からは，0秒よりも 1秒，2秒よりも
1秒の方が好まれることがわかっている [50, 51]．これらの根拠をもとに，ユーザ
の問いかけや発話に対しては 2秒以内で応答を示すことを優先するシステムの設
計を行なった．
提案するシステムでは，Kobayashiら [42]が応答性を得る為に用いた相槌，復

唱,自動応答文生成，そして Takahashiら [20]が提案する面白い発話内容を生成
する為に用いたソーシャルコメントの機能を複合する．これら 4つの対話機能の
組み合わせることで応答性が良く発話内容が面白いロボットの実現が期待できる．
図 20は各対話機能を用いてTV雑談ロボットの対話フローを示す．以下にて 4つ
の対話機能について説明する．

• 相槌
相槌はユーザの発話終了時に優先的に実行され，実行によってロボットは
“はい”，“うん”などと発話する．相槌はユーザの発話に対し即座に反応
を返す機能であるため，応答速度は自然である．しかしロボットがユーザ
に対して話を聴いているという情報だけ伝えるので，発話内容の質は低い．
相槌によってユーザは自身の発話をロボットが聞いてくれているように感
じることを導く．ユーザの音声区間認識には Julius [52]を用いる．ユーザ
の発話から音声区間から一定長のポーズを検出した際に相槌を返す [53]．

• 復唱
ユーザ発話内容が Juliusによってテキスト化され，そのテキストがキーワー
ド抽出用の API[54]に送信される．復唱はこれにより取得されるキーワー
ドを含んだ簡単な返答 (キーワード +“だね”)をする機能である．ユー
ザ発話にキーワードが存在しない場合，ロボットは“そうだね”と発話す
る．ロボットの発話内容は簡単なものだが応答する速さは自然である．人
間の発話内容に関連したキーワードを復唱するため会話が伝わっている事
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はユーザは認識できるが、発展的な対話には至らない．復唱によってユー
ザはロボットが自分の発言した内容を正しく認識したと感じさせることを
導く．復唱によるロボットの発話は相槌の直後に実行される．

• 自動応答文生成
応答文の生成には NTT DOCOMOが提供する雑談エンジン [18]を利用し
て生成される対話文を用いて，ロボットに発話させる機能である．この機
能による発話は SNSコメントが利用できない場合にのみ実行される．この
機能によって違和感無く対話を続けられる発話文の生成が可能となり，発
話内容の質は高い．しかしユーザへの対話文生成を雑談エンジンにリクエ
ストし，ロボットが返答を行うまでに一定の時間を必要とするため，応答
は自然な速さとは言えない．

• ソーシャルメディアコメント
ソーシャルメディアコメント（以下，SNSコメント）は SNS上で人がテレ
ビ番組について投稿するコメントを用いてロボットが発話を行う機能であ
る．リソースとしてここでは SNSの一つであるTwitter[55]を用いる．人間
がリアルタイムに投稿した TV番組に対するコメントを用いるため．発話
内容の魅力 (面白さ)は 4つの機能の中で最も高い．しかし SNS上にコメン
トが書き込まれない限り対話文を生成する事は出来ず，またユーザの発話
を受けたタイミングで必ずしも反応を返せるとは限らないため，応答は自
然な速さとは言えない．

図 6に示されるように、ロボットの 4つの対話機能はそれぞれ応答速度と面白
さに関して互いにトレードオフの関係にある．それぞれの長所を活かし，且つ短
所を補いあう事で自然な対話が可能なロボットができると考えられる．各対話機
能の組み合わせにより、他の機能の欠点を補うことで応答性と新規性が高く面白
い発話をユーザに提供し、ロボットとの継続的な対話に対するユーザのモチベー
ションが向上できるかについての実験について以下で説明する．
図 7ではTVで相撲を見るユーザと，提案する 4つの対話機能によって発話す

る TV雑談ロボットが雑談した際の例を示す．タイムスタンプはコメント No.1
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図 5 4つの対話機能を適用したTV雑談ロボットの対話フロー

のコメントのタイムスタンプを“ 0:00”とし，相対的な時間をそれぞれの コメン
トに付けたものである．この対話を行った時，ロボットは twitter から「今日は
美人が多いなぁ」という SNSコメントを取得し，発話文として用いた．この発
話分に対してユーザは，ロボットが相撲の取り組みではなく観客の方を観ていた
事に意外性 を感じ「観客の方観てるのかよ」とツッコミを入れた．このユーザの
発話に対し，ロボットはユーザの発話が終了した時に相槌機能による「はい」と
いうコメント を返す．続いて復唱機能を用いて「一般観客か」というユーザの発
話文に含まれ ている「観客」というキーワードを用いた発話文をユーザに返して
いる．この様に，ロボットは SNSコメントによりユーザの興味を引き発話意欲を
向上させ，その後も自動応答文生成を用いる事で応答を速くする事に成功してい
る．同様に，コメント No.5 の SNSコメント「ひぃっ、でけぇ!」というコメント
に対し，ユーザは同意を覚え「たしかにデカイよねぇ」と返答した．この後，先
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図 6 4つの対話機能の位置付け

ほどと同様にロボットはユーザの発話が終了した時に相槌機能による「うん」と
いうコメントを返す．しかし，先ほどとは違いこの後には復唱機能を用いた対話
文は生成されなかった．これはユーザの発話文にキーワードとなる語句が存在し
なかった事が原因であると考えられる．この後，通常ならば SNSコメントを取得
し,ユーザにロボットが話しかけるのだが，取得できる SNSコメントが存在して
いなかった．こで，ロボットは自動応答文生 成機能を用いて「スポーツはわかり
やすいですね」という発話文を生成し，ユーザに話しかけた．この時ユーザは，
今までスポーツの一種である相撲を観ていた のでこの対話文に不自然さを感じ
る事無く，そのまま対話を継続させ「相撲はわかりやすいね」と発話した．この
様に，ロボットは SNSコメントを取得できない場合でも自動応答文生成機能を用
いて，ユーザとの対話を継続させる事が可能である．

3.1.2 雑談システムの評価

本項ではTV雑談ロボットが提案された対話機能を適用して際のユーザの印象
を評価する．評価対象として 4つの対話機能を適用した場合と，SNSコメントの
みを行う 2条件のロボットを比較する．これらの条件間でユーザがロボットに対
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図 7 提案する 4つの対話機能を適用したTV雑談ロボットとの対話例

して，ユーザが思わず発話をしてしまう度合いとして発話頻度の差と，ロボット
に対して感じる自然さ，および継続利用意欲の差を調査する．4人の実験参加者
は、テレビ番組を見ながら 2条件のTV雑談ロボットと自由に話すように指示さ
れた．ここで，先行既存から，SNSコメントを発話するTV雑談ロボットが継続
利用意欲の向上に対して一定の効果を持つことが計 6名の被験者による実験にて
示された [20]．また，本手法で実装した相槌・復唱・自動応答文生成といった機
械応答も要素ごとに先行研究にて検討された機能であり [56, 57, 41, 42]，一定の
効果を持つことが事前に示されていた．よって，本研究において 4名の被験者で
検証を行うことは妥当であると判断した．
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発話頻度には，1分あたりの参加者の平均発話数を用いる．ここではロボットか
らの働きかけによる発話頻度の変化から，TV雑談ロボットの魅力を調査するた
めに、ロボットの発話によって引き起こされたユーザーの発話のみがカウントさ
れた．したがって，参加者がテレビ番組でのコメンテーターの発話への応答など、
ロボットの発話に起因しないものを自発的に発声した場合、参加者の発話はカウ
ントされない．ロボットの継続利用意欲を評価するための指標としてアンケート
を用いる．各テレビ視聴セッションの後，次の 2つの質問に回答するよう参加者
に導入が行われた．質問 1：「ロボットの対話は自然でしたか？」，質問 2：「ロボッ
トと再び話したいですか？」
質問 1はロボットの発話タイミングの自然さを評価するために，質問 2はロボッ

トがユーザの継続利用意欲を評価するために用いた．各質問は 5段階のリッカー
ト尺度で評価される（1：全くそう思わない，5：とてもそう思う）．実験参加者
は事前に録画された 15分間の動画を，各条件のロボット共に視聴する．この実
験で用いるTV番組が実際に放送されている間に取得した SNSコメントが事前に
収集され，これを用いてロボットは SNSコメントを行う．ここで SNSコメント
が利用できない時間帯に，自動応答文生成機能を代替機能として用いる事は可能
なのかを検証するため，4つの対話機能を用いて対話をおこなう条件のロボット
は動画視聴の開始後 1分間は SNSコメントを話し，次の 1分間は自動応答文生成
を，その次に SNSコメント · · ·，というように，1分ごとに SNSコメントと自動
応答文生成機能を入れ替えた．適用する条件の順序による影響をなくすために，
各条件を適用する順番にはカウンターバランスをとった．実験時の様子を図 8に，
実験時に用いたソフトウェアおよびツールについて表 1に示す．実験中はビデオ
カメラで実験風景を撮影するが，撮影以外は被験者がなるべく自然体でロボット
とテレビを視聴できる環境を用意した．実験室内にはテレビ番組を視聴するため
のテレビと，机上に被験者の対話相手となる対話ロボットとして，うなずきかぼ
ちゃん [58]を配置した．図 9に示すようにロボットの機構はRaspberry Pi Model

B+(CPU:ARM1176JZF-S single-core メモリ:512MB)によって制御され、他のソ
フトウェアはラップトップPCで実行される．ロボットは発話を行う際，腕が上
下に振れるように両肩部分にサーボモータが内蔵された．この動作はロボットの
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図 8 実験の外観図

発話意図を事前に参加者に知らせることを目的に実装された．音声認識で使用さ
れる音響モデルと言語モデルは、Juliusパッケージに含まれている標準的な話者
に依存しないモデルを採用した．

3.1.3 評価結果

図 10および表 2は各条件においてロボットによって誘発された実験参加者の
発話数を示す．アスタリスクは対応のある t検定における有意差を示す（**，p

<0.001.）．発話数は4つの対話機能を組み合わせた条件において，SNSコメントの
みを用いた場合と比較して有意に高い値となった (t(28) = 1.9×10−4，p <0.001)．
SNSコメントのみを用いて発話するロボットがユーザーの発言を促すことがこ
れまでの研究で明らかとなっていたが [20]，今回の結果は SNSコメント以外の複
数の対話機能を組み合わせることでユーザの発話がさらに引き出されることを示
した．
図 11は主観的指標として用いた 2つの質問に対するスコアを,表 2は数値的な

結果を示す．質問 1：「ロボットの対話は自然でしたか？」において，4つの対話機

20



図 9 実験で使用されたTV雑談ロボットの制御システム

能を組み合わせた条件が有意に高いスコアを示す結果となった (t(6) = 0.4×10−4，
p <0.001)．質問 2：「ロボットと再び話したいですか？」においても同様に，4つ
の対話機能を組み合わせた条件が SNSコメントのみの条件と比較して有意に高
いスコアを示す結果となった (t(6) = 0.001，p <0.05)．
被験者からの自由記述から，SNSコメントのみの条件で発話を行うロボットに

対する意見を以下に示す．「話す内容は面白いが応答がない」「騒音に感じる」「ロ
ボットが一方的に話すだけで不自然に感じた」．一方，4つの対話機能すべてが使
用されている条件に対しては，「きちんと応答してくれているので，話していたい
と思う」,「反応してくれるので，もう少しはなそうかなという気持ちになった」
といった意見が得られた．また，4人の実験参加者の内，2人はロボットが複数の
対話機能を用いて被験者に話しかけていたことに気付かず，残りの 2人は気付い
ていた．複合された対話機能によるロボットの応答に気づいた参加者からは「い
きなり番組の内容と関係のない見当違いな話題を話してきたため，複数の対話機
能に気づいた」という意見が得られた．

3.1.4 考察

質問 2の結果と、4つの対話機能が適用された条件に対する実験参加者からの
フィードバックから、ユーザの発話に関連した応答を行うことで、ロボットへの
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図 10 ユーザ発話数の平均値と分散

継続利用意欲が高まることが示された．ただし、ロボットがテレビ番組の内容と
は無関係のトピックについて発話したというコメントから、4つの対話機能の内
いずれかが対話破綻 [16]につながる可能性があることが示された．提案する 4つ
の対話機能を用いたとしても，この対話破綻を防ぐことは難しく，ユーザの継続
利用意欲を低下させる可能性が残ることが考えられる [60]．したがって生成され
た発話文がTV番組の内容と確実に一致することが今後の課題として挙げられる．
また，本実験は事前に録画されたTV番組の映像と、番組放映時に収集された

SNSコメントが使用されており，リアルタイムで動くシステムとしての評価は行
なっていない．リアルタイムで動作するシステムの構築を検討する場合，この実
験の結果から以下の 2つの問題が発生すると考えらえる．1つは，対話機能のSNS

コメントを用いる上で発生する遅延の問題である．SNSユーザがソーシャルメ
ディアに書き込んだコメントに基づいてロボットの合成音声を生成するのにかか
る時間に応じて遅延が発生する．この遅延のため、テレビ番組の内容が，ロボッ
トの SNSコメントの発話が利用可能になるまでに別のトピックに移行する可能性
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図 11 質問における 5段階評価の平均値と分散

があり，ロボットが発声する内容との間に不一致が発生すると考えられる．した
がって、SNSコメント機能でも対話破綻が発生する可能性がある．
リアルタイムで動作するシステムの構築を検討す場合に考えられるもう 1つの

問題は，TVの音声とロボット音声の重複が発生することである．TV雑談ロボッ
トのコメントが「騒音に感じる」というユーザの意見からも，ユーザがTV番組
とロボット音声の両方の声を聞くことが困難となり，不快な印象を与えることが
考えられる．本実験から得られた問題である，TV雑談ロボットがユーザに不快
な印象を与えることを回避するための発話方法の提案を続く 3.2にて述べる．
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表 1 実験の実装に用いられた各種ツール
項目 リソース
対話ロボット うなずきかぼちゃん [58]

ロボット制御ユニット Raspberry Pi Model B+

(Memory: 512 MB)

SNSリソース Twitter

キーワード抽出API Yahoo! JAPAN，Text analyzer

雑談エンジン NTT DOCOMO，雑談対話
音声認識ツール Julius 4.4.1

音声合成ツール VoiceText[59]

表 2 実験から得られた数値的結果
ソーシャルメディアコメントのみ 4つの対話機能

1分あたりの発話数
M 1.37 2.33

SD 0.58 0.52

p < 0.001

対話は自然か
M 1.25 3.75

SD 0.50 0.50

p < 0.001

再び話したいか
M 1.50 3.75

SD 0.58 0.50

p < 0.001
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図 12 TV雑談ロボットのリアルタイム利用により発生する 2つの問題

3.2 トピックに同期する発話
3.2.1 TV雑談ロボットがユーザに与え得る不快要因の分類

3.1.4にて述べたように，TV雑談ロボットのリアルタイムでの運用を考えた際，
SNSコメントの取得からTV雑談ロボットの発話までにかかる時間によって発生
する遅延の問題とテレビの音声とロボット音声の重複の 2つの問題が挙げられた．
図 12に発生することが考えられる問題について示す．これらの問題によってロ
ボットはユーザに不快感を与え，継続利用意欲を低下させる可能性が考えられる．
本節ではこれらの問題を解決することにより，ユーザの対話継続意欲を向上さ

せることが可能か検証することを目的とする. この問題を解決するためには TV

雑談ロボットがテレビのトピックに同期した SNSコメントを発話でき，テレビと
の音声重複を避けるよう，ロボットの発話タイミングを調整するための処理時間
が必要となる. この処理時間を確保し，SNSとの連携によるロボットの発話の遅
延や，テレビとロボットの音声の重複を解決し，ユーザのTV雑談ロボットとの
対話継続意欲の向上を目指す.
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3.2.2 タイムシフトによる遅延問題の軽減手法

ロボットの発話内容とテレビ番組のトピックの時間的同期のための処理時間を
確保するために，テレビの録画機能の一つである “タイムシフト再生”を利用す
る．ここで，タイムシフトとは一般的なDVD/BDレコーダにも備わる機能の一
つであり，テレビ番組を録画しながら再生できる技術である．12に示すように，
タイムシフトを適用しない場合では，テレビ番組のシーンに対して，コメントの
収集・選択の処理時間により，ロボットの発話する内容がテレビの内容より遅延
する．これは，SNSコメントは絶対時間（テレビ番組放送時にテレビ番組を視聴
していた人々が SNSにコメントを書き込んだ時間）を基準に生成され，ロボット
の発話はこの絶対時間に基づいて行われるためである．また，テレビ番組のシー
ンに対するコメントが SNS上に書き込まれるまでには，テレビ番組のシーンが
放送されてからユーザがテキスト入力する作業が発生するため，遅延が発生する
ことが理由として挙げられる．そこで，テレビ番組にタイムシフトを適用し，図
12に示すように実時間 t[sec]から t+d[sec]の遅延を発生させることでテレビ番組
の内容とロボットの発話内容の時間的同期を行う．ここで時間 d[sec]については
トピックの同期がおおよその場面において見られる値を用いるものとする．
タイムシフト再生によって生じた遅延を利用してロボットの発話をトピックに

同期させることにより，ユーザがロボットの発話とテレビの音声の両方を簡単に
聞くことができ、ロボットの発話の意味を理解する可能性が高まることが期待さ
れる．本説ではこのタイムシフトを使ってTV雑談ロボットの発話タイミングの
調整を行うことで、SNSコメントの遅延により発生することが考えられる 2つの
問題を同時に解決でき、ユーザのTV雑談ロボットとの継続対話意欲を促進する
ことができるという仮説を検証する．さらに、ロボットがユーザに与える印象は、
タイミングが調整されたテレビ番組の特性に依存することが考えられる．例えば，
テレビ番組からの音声が重要な情報源として提供される番組（以下，音声指向型
コンテンツ）では，タイムシフトによるトピックに同期した発話によりユーザは
映像重視の番組（以下，映像指向型コンテンツ）に比べよりロボットに対し好印
象を抱く傾向があると考えられる．以上から，タイムシフトによるロボットの発
話タイミングの調整がある場合とない場合を比較して以下の仮説の検証を行なう．
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H1 タイムシフトが適用された場合，そうでない場合と比較してユーザはロボッ
トの発話内容とテレビ番組の内容とが意味的により一致していると感じる．

H2 タイムシフトが適用された場合，そうでない場合と比較してユーザはロボッ
トの発話を邪魔に感じない．

H3 タイムシフトが適用された場合，そうでない場合と比較してユーザはよりロ
ボットに対し継続利用意欲を抱く．

H4 映像指向型コンテンツと比較して，ユーザは音声指向のコンテンツにおいて
タイムシフトによるロボットのパフォーマンスにより大きな違いを感じる．

3.2.3 タイムシフトを適用したロボットの評価

トピックに同期する発話を行う TV雑談ロボットの有効性を検証するために、
12人の実験参加者に 3つの異なるタイプのテレビ番組を見ながらロボットを使用
するように指示した．12人の日本人参加者（女性：2、男性：10、23-25歳 [M =

23.69、SD = 0.72]）は、各番組を見た後に以下の 3つのアンケートに回答する．

Q1 ロボットの発話内容とテレビ番組の内容が同期していると感じましたか？

Q2 ロボットの発話音声を邪魔に感じましたか？

Q3 ロボットと継続して対話したいと思いましたか？

これらの質問によって各仮説を検証する．アンケートには 5段階のリッカート尺
度で評価してもらう（1:全くそう思わない，5:非常にそう思う）．アンケートスコ
アを対応ありの t検定によって評価を行なう．
番組には事前に録画した動画を用いる．動画の長さは約 5分で、実験参加者は

事前に記録されたスポーツ（相撲）、バラエティ（コント）、ニュースの 3種類
のテレビ番組を視聴する. スポーツ番組には、力士同士が互いに競い合うダイナ
ミックなシーンを含んでおり，映像指向型コンテンツに属するものとする．バラ
エティ番組は、複数のコメディアンがコントを行なうシーンが含まれる．これは
映像指向および音声指向型の中間的なコンテンツとして位置付ける．ニュース番
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図 13 実験時のTV雑談ロボットの実装

組は、いくつかのトピックが取り上げられ，順に紹介され流内容であり，音声指
向型コンテンツに属するものとする．各番組においてロボット対話を行なった際
のアンケートスコアを比較して、仮説H4を検証する．
実験で用いるTV雑談システムの概要を図 13に示す. TV雑談ロボットが被験者

と対話を行うために，Juliusを用いて発話区間検出と音声認識を行う. ロボットの
外装として“うなずきかぼちゃん (ピップ RT株式会社製)”[58]を使用する．音声
認識には Julius 4.1.3 [52]を，ロボットの音声合成にはHMMテキスト音声合成シ
ステムであるOpen JTalk[61]を用いた．SNSコメントのリソースには twitter[55]

を用いる．テレビ雑談ロボットには、3種類の対話機能（相槌、復唱、SNSコメ
ント）を用いた．ロボットにはアクチュエータとして，両肩にサーボモータ，口
元にスピーカを埋め込み，発話音声は内部スピーカから出力された時に発話音声
に同期して両腕が上下するよう設計した. 制御部には Raspberry Pi3 を使用し，
これを介してロボットを制御する. 電源部にはモバイルバッテリーを用い，制御
部・電源部・駆動部がすべてロボット内部に挿入できるよう設計した. 本実験で
はタイムシフトが仮想的に適用される状況をシミュレートするために、ロボット
が SNSコメントを発するタイミングは、テレビ番組の内容と SNSコメントの時
間内の同期を実現するために 20秒に設定された．さらに、テレビの音声とロボッ
トの音声との重複を避けるため、ロボットの発話の調整はマニュアルで行なった．
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図 14 各TV番組視聴後のアンケートスコア

3.2.4 評価結果

図 14にてQ1, Q2, Q3のそれぞれについて，タイムシフトを適用した条件と，適
用しない条件におけるアンケートスコアを示す．また，表 3 にて数値的な結果を
まとめる．アスタリスクは対応ありの t検定における有意差を示す（**, p <0.001;

*, p <0.05）．
これらの結果は番組の種類に関わらず，タイムシフトを適用した条件では、タ

イムシフトを適用しない条件と比較してロボットの発話がテレビの内容により一
致することを示した．テレビの内容とロボットの発話内容の一致に関するQ1で
は、3種類のテレビ番組すべての結果から、非タイムシフト条件よりもタイムシ
フトを適用した条件の方が平均値が有意に高いことが示された．
ロボットの発話を邪魔に感じるかを検証するQ2では、スポーツとニュースで

タイムシフトあり・なし条件間における有意な差が観察された．ただし、バラエ
ティ番組について、有意差は認められなかった．以上から，スポーツとニュース
番組において、タイムシフトが適用されたロボットの発話は、タイムシフトが適
用されない条件よりも実験参加者のテレビ視聴を妨げないことが示された．
ユーザのロボットに対する継続利用意欲に関連するQ3の結果から，3種類のテ

レビ番組すべてについて、アンケートスコアがタイムシフトを適用しない条件よ
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りもタイムシフトを適用した条件が有意に高いことが示示された．したがって、タ
イムシフトによって発話タイミングが調整されたロボットが実験参加者のロボッ
トの継続利用に対する意欲を向上することに貢献した．
以上をまとめると，Q1およびQ3の結果はH1およびH3を支持し、スポーツ

およびニュース番組において、H2が一部支持される結果となった．ただし、バ
ラエティ番組に関してはH2を支持ない結果となった．
図 15は、各番組，各質問におけるタイムシフトを適用した条件とそうでない

条件の平均値の差を絶対値で示す．H4はTV番組の音声指向性が高いほど、タイ
ムシフトが適用された条件下でロボットがユーザーに与える印象が良くなるとい
うものである．Q1とQ3の結果は、この仮説を部分的に支持した．さらに、図 14

に示されるQ1における結果から，タイムシフトが適用された条件下での映像指
向型コンテンツと音声指向型コンテンツの間に有意差が認められた．一方Q2に
おいては、映像指向から音声指向コンテンツ間の平均値の差が他の質問と同様に
順に大きくなることが想定されたが，想定と異なる結果となった．以上より，H4

は支持されない結果となった．
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3.2.5 考察

結果は、想定される SNSコメントの遅延が原因で発生する問題のうち，テレビ
番組の内容とTV雑談ロボットの対話の間で意味的な不一致が実際に起こりうる
ことを示した．これらはQ1におけるタイムシフトを適用しない条件の結果から、
明らかである．一方，タイムシフトが適用されていない条件でのQ2の平均値が
中央値を超えないことから、テレビ音声とロボット音声の重複がユーザに与える
印象は想定していたよりも発生していないことがわかった．
同時に，タイムシフトによるTV雑談ロボットの発話タイミングの調節によっ

て，ロボットがテレビ番組の内容と意味的に同期したコメントを発することを可
能とし，ユーザのロボットに対する継続利用意欲を促進するための効果的なアプ
ローチであることが示された．特に提案する方法には映像指向型コンテンツより
も、音声指向型コンテンツに対したユーザの不快な体験を減らすことに貢献する
ことが示唆された．ただし、バラエティ番組の例では図 14に示すように、音声間
の重複に関してQ2は有意差を示さなかったことから，ロボット発話のタイミング
の調整が音声重複の問題を改善する手法であるとは言えないことがわかった．こ
のバラエティ番組においてのみ仮説と異なる結果を導いたことについて考察する．
まず，12人の実験参加者という人数が不十分だった可能性がある．実際にテレ

ビの音声とロボットの音声がどの程度重複するかについて調査を行なったところ，
それぞれの 3つのテレビ番組に対し 50%以上の発話音声重複時間の減少がみられ
た．音声重複の回避はどのテレビ番組でも同等の値を示していたことから，音声
重複の程度による差が今回の結果に影響していないと考えられる．今回，バラエ
ティ番組は映像指向および音声指向型の両方の性質を持つ中間型コンテンツとし
た．バラエティ番組では、複数のコメディアンはコントを行なうものとなってお
り音声と映像の重要性はシーンによって異なる．Q2に関する参加者の意見による
と、「テレビ番組が面白かったので少し静かに番組を見たいと思った」，「出演者の
セリフとロボットの発話音声が被る場面がありセリフを聞き取れなかった」など，
TV雑談ロボットに対する否定的な意見が得られた．一方で「普段バラエティー
は家族や友達と見ているので気にならなかった」、「ロボットの発話内容が面白
く，楽しくテレビを観られたので邪魔には感じなかった」などの肯定的なフィー
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ドバックも得られた．つまりバラエティ番組を音声指向型コンテンツと捉えた被
験者はロボットの発話を邪魔に感じ，音声指向型コンテンツと捉えた被験者は邪
魔に感じなかったことが考えられる．したがって，映像指向および音声指向型の
両方の性質を持つ中間型コンテンツとして用いたバラエティ番組の位置付けが適
切でなかった可能性がある．インタラクション中の音声重複の回避がロボットの
印象向上に対し重要であるという知見 [62]から，今後は人のテレビ音声のみなら
ずユーザの発話を検出した際に重複しないことも重要であるため，ロボットが能
動的な発話を行う際は周囲の状況のセンシング結果を元に発話を行う必要がある．
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4. 共感を示す発話を実現する手法
3ではTV雑談ロボットがユーザに与える自然な振る舞いを実現するための手

法と，それを適用したロボットが継続利用意欲に及ぼす影響について調査した．
本章ではユーザの感情や嗜好に基づき，共感を示す振る舞いを実現するための手
法を提案する．2.3にて述べたように，人同士の関係において行動の同期などの
共感を生む振る舞いは調和的な関係の構築やパートナーへの好感，共感的な行動
高めることが明らかになっている．この知見に基づき，ユーザに共感を示す振る
舞いを実装したロボットが継続利用意欲の向上に貢献するかを調査する．本章で
は以下の 3つの手法について提案および短期的なインタラクションを通した評価
を行う．

• 嗜好を反映する発話 4.1

• 情動共有 4.2

• 韻律模倣 4.3

嗜好を反映する発話では，ユーザにとってTV雑談ロボットが面白いと感じる
な存在となるよう，ユーザ個人が SNSコメントに対し面白さのラベル付けを行う
ことで，嗜好の推定を行う手法について提案する．
情動共有では，SNSを用いて一般的な大衆の意見から推定される情動の変化に

基づき，TV雑談ロボットがユーザと情動を共有するような振る舞いを適用する
ための手法について提案する．
韻律模倣では，非言語コミュニケーションに関する同調対話の心理学および工

学的知見に基づき，対話者の韻律について同調するロボットを実現するための手
法について提案する．ここで “同調”とは，対話者の非言語・パラ言語情報に同調
するロボットの機能と定義する．同調対話では SNSの分析は行わず，ユーザの発
話音声を直性センシングして韻律情報を取得し，それに合わせてロボットの韻律
のみを変化させる．
続く 4.1，4.2，4.3では上記で述べた各手法について対応する先行研究，実装の

詳細と評価結果，手法ごとの考察を述べる．
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4.1 嗜好を反映する発話
3.1にて述べたように，TV雑談ロボットはテレビ視聴時という限られた環境下

ではあるが，ユーザの継続利用意欲を向上させる可能性を示した．しかし，発話
するソーシャルメディアがユーザの継続利用意欲に与える影響は考慮されておら
ず，新しいコメントが無作為に選ばれる．ソーシャルメディアコメントには，ユー
ザの継続利用意欲を向上させるコメントだけでなく，継続利用意欲に影響のない
コメントや，逆に継続利用意欲を低下させるコメントも含まれる．例えば，「あー」
「まあ」「えー」などの感嘆詞のみの文や，テレビ番組の出演者への誹謗中傷といっ
たコメントである．このように様々な種類の文が混在しているソーシャルメディ
アコメントの中から無作為に選択して発話すると，ユーザの継続利用意欲を意図
せず低下させてしまう問題が発生する．したがって本節では，よりユーザの継続
利用意欲を向上させるために，継続利用意欲を基準とした発話文の選択技術につ
いて説明する．発話文の選択を行うにあたり，ユーザにとって魅力的だった発話
内容を特定する必要がある．まず，TV雑談ロボットが発話した内容がユーザの
継続利用意欲に与える影響を，データセットとして収集する．そして，収集した
継続利用意欲に関するデータセットから，ユーザの継続利用意欲を推定して発話
文を評価する手法を提案する．

4.1.1 ソーシャルメディアコメントの評価手法

ロボットの発話した内容がユーザの継続利用意欲に与える影響を収集するため
の要件を 2つ挙げる．1つは，ロボットの発話についてユーザ自身が感じた継続
利用意欲の変化を入力できるインターフェースを作成すること，もう 1つは，よ
り多くのユーザに対話してもらうために対話システムを一般公開することである．
ユーザ自身が感じた継続利用意欲の変化を入力できるインターフェースとして図
3に示す，スマートフォン上で動作するTVアプリケーション”Dabelive (だべら
いぶ)”を利用する．Dabeliveは，iOSとAndroid上で動作するスマートフォンア
プリケーションとして株式会社 amirobo tech[33]が開発し，App Store[63] (iOS)

とGoogle Play Store[64] (Android)，およびweb上で無料で一般公開されている．
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図 16 Dabeliveのシステム概要

Dabeliveのシステム概要を図 16に示す．Dabeliveは主に，クライアントであ
るスマートフォンアプリケーションと，SNS上のコメントを収集しクライアント
へ配信するTV雑談サーバからなる．
ユーザは自身が視聴しているテレビ番組を能動的にシステムに提示する必要が

ある．この処理を少ない負荷で行ってもらうため，余計なログイン等の処理を省
き図 17に示すようにユーザに視聴している放送局を選択を促す．アプリの画面
中に表示されるチャンネル一覧から放送局名を選択することで，ユーザが現在視
聴しているテレビ番組がシステムに共有される．なお，表示される放送局名は．
図 18に示す設定画面の「お住いの地域」にて選択した地域で視聴可能な放送局
名が表示されるが，ソーシャルメディアコメントは放送局単位で収集しているた
め，全国放送とローカル放送の区別がつかない．そのため，ローカル放送の時間
帯にソーシャルメディアコメントを配信してしまうと，視聴地域によってはテレ
ビ番組の内容と対応していないソーシャルメディアコメントがクライアントへ送
信されてしまう．これに対処するため，DabeliveのTV雑談サーバは全国放送の
時間帯にのみソーシャルメディアコメントを配信する仕様にした．
放送局を選択して初めてTV雑談サーバからソーシャルメディアコメントが一
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図 17 放送局の選択画面

定間隔で配布され，画面中央に表示されるTV雑談ロボットがそれを読み上げる
（図 19）．TV雑談ロボットが発話した内容は画面上部の吹き出し内に表示される．
図 19に示すように，スマートフォン上にいる TV雑談ロボットの対話画面に

は，ロボットが発話したソーシャルメディアコメントの内容に対し，ユーザの評
価を反映できるインターフェースを用意している．ユーザは，スマートフォン上
のロボットの発言に同意や共感といったポジティブな印象を感じたときには「い
いね」，否定や反論の発言を持つときは「うーん」の評価ボタンを押す．「いいね」
の評価ボタンを押した際，TV雑談ロボットは「いいね」，「うんうん」，「だよね」
のうちいずれかランダムに発話する．「うーん」の評価ボタンを押した際は「うー
ん」，「そうかな？」，「えー」，「そっかー」のうちいずれかを発話する．
ソーシャルメディアコメントには他者を誹謗中傷する内容のものや，公序良俗

に反する語句が含まれている過激なコメントが存在する．このような過激なコメ
ントがユーザに不快感を与える可能性がある．よって，Dabeliveはロボットが過激
なコメントを発話しないようにするソーシャルメディアコメントのフィルタリン
グ機能を持つ．フィルタリング機能は，図 18の設定画面から有効/無効を切り替え
ることができる．ソーシャルメディアコメントはニコニコ実況 [65]とTwitter[55]
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図 18 設定画面

から最新のコメントをリアルタイムで収集される．1つのソーシャルメディアコ
メントに対して表 4に示す 5つの属性情報をデータベースに記録する．
クライアントはTV雑談サーバへユーザが選択した放送局のソーシャルメディ

アコメント要求を送信する．TVはクライアントからソーシャルメディアコメン
ト要求を受信すると，クライアントへソーシャルメディアコメントを一定間隔で
送信する．送信するソーシャルメディアコメントは送信時点で最新のコメントを
選択する．ソーシャルメディアコメント要求時に過激なコメントのフィルタリン
グ要請が含まれていた場合，TV雑談の禁句データベース内に記録されている禁
句を含むソーシャルメディアコメントは送信しない．
クライアントでは受信したソーシャルメディアコメントのテキストを元に音声
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図 19 スマートフォン上のTV雑談ロボットとの対話画面

合成処理を施して発話する．使用する音声合成APIは表 5に示すスマートフォン
OS標準のものとする．
Dabeliveではロボットの発言に対して，ユーザは評価ボタンとコメント入力に

よりリアクションを行うことができる．これらのインターフェースによって入力
された情報を，ソーシャルメディアコメントに対するユーザの継続利用意欲評価
データとする．

4.1.2 ソーシャルメディアコメントに対する評価データ収集実験

本項ではユーザの継続利用意欲を基準としたロボットの発話文を自動的に評価
するために，発話文がユーザに与える継続利用意欲の影響のモデル化を行う．こ
のモデルをユーザ継続利用意欲モデルと定義し，以下の特徴量を用いた重回帰分
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表 4 ソーシャルメディアコメントの属性情報
属性名 説明
station コメントを書き込んだソーシャルメディアのユーザが視聴していた放送局

timestamp ソーシャルメディアコメントが書き込まれた時刻
user ソーシャルメディアコメントを書き込んだユーザを特定する文字列

comment ソーシャルメディアコメントの本文
source 取得元のソーシャルメディア名

表 5 使用する音声合成API

OS API

iOS AVSpeechSynthesizer[66]

Android TextToSpeech[67]

析で解く．
ユーザ継続利用意欲モデルの作成フローを図 20に示す．図 21のように，作成

したユーザ継続利用意欲モデルに，新規の発話文の特徴量を入力することで，入
力した発話文の継続利用意欲評価値が推定・出力される．
モデル作成には，以下の特徴量を用いる．

• 説明変数 1: 発話文

• 説明変数 2: 発話文を発話したときのテレビ番組のトピック

• 説明変数 3: ユーザ属性

• 目的変数: 発話文の継続利用意欲評価値

各特徴量の詳細について説明する．発話文はテレビ番組のトピックに関連した
内容のため，似たテレビ番組のトピックのときには似た発話文が存在しやすいと
予想される．テレビ番組の内容に深く関連している発話文が多いため，発話文単
体では意味の分からない内容が多い．したがって，発話文とテレビ番組トピック
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図 20 ユーザ継続利用意欲モデルの作成フロー

図 21 ユーザ継続利用意欲モデルによる継続利用意欲継続利用意欲の推定

には，共起関係が成り立つと仮定し，発話があったときに放送していたテレビ番
組のトピックと，発話文のペアを一つの特徴としてモデルに入力する．なお，テ
レビ番組の内容はテレビ番組の字幕テキストから後述するトピック抽出処理を経
て抽出する．
ユーザ属性については，発話文が与えるユーザの継続利用意欲への影響はユー

ザの属性によって異なると考えられる．例えば，野球はユーザによって応援する
チームが異なる．そのため，ユーザが応援しているチームを肯定するようなコメ
ントは継続利用意欲が高まり，逆にユーザが応援するチームを否定するコメント
は継続利用意欲が低くなる可能性がある．
最後に発話文の継続利用意欲評価値について，その定義から説明する．発話文

の継続利用意欲評価値とは，発話文がロボットに発話されたときにユーザの継続
利用意欲へ与える影響を定量化したものである．継続利用意欲評価値は，「継続利
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用意欲が向上した (good評価) / 低下した (bad評価)」の 2値によって算出する．
ある発話文の good評価数を g，bad評価数を b，発話文の配信数を cとした時の，
発話文の継続利用意欲評価値 rは式 1と定義する．継続利用意欲評価値 rは 1に
近づくほど，より継続利用意欲を向上させる発話文である．一方で rが−1に近
づくほど，より継続利用意欲を低下させる発話文であることを示す．この継続利
用意欲評価値 rは発話文が持つ継続利用意欲への影響力を示すため，継続利用意
欲評価値 rをユーザ継続利用意欲モデルの目的変数とする．

r =
g − b

c
(−1 ≤ r ≤ 1) (1)

図 20に示したモデル作成フローについて，処理の詳細を説明する．テキスト
の前処理として，発話文や字幕テキストに含まれる語は，不要なスペースや，半
角/全角が揃っていない同じ単語，記号等が含まれているため，前処理ではテキス
トに含まれるカタカナ文字はすべて全角，アルファベットや数字は半角に変換す
る．アルファベットはすべて小文字で統一し，スペースと記号はすべて削除する．
本研究で発話文として用いているソーシャルメディアコメント特有の特徴とし

て，笑いの度合いを表すネット用語の「w」が文章中に含まれることが多く，「w」
の連結数が発話文毎に異なる．表記の揺れを統一するために，本手法では 2文字
以上の「w」の連続をすべて 1文字の「w」に変換する．この「w」変換の副作用
として，「www (World Wide Web)」を表現できなくなる．しかし，ソーシャルメ
ディアコメントにおいて「www (World Wide Web)」の使用頻度は，「w (笑いの
度合い)」に比べてごくわずかであるため，より使用頻度の高い「w (笑いの度合
い)」を優先する．
次にテレビ番組のトピックを抽出する処理について説明する．テレビ番組の字

幕テキストから，ある時刻に放送されていたテレビ番組の内容が取得できる．一
つの字幕テキストは 5～10秒ほどの，ごく局所的な内容しか表現しておらず，人
間の目からもテレビ番組のトピックを推測し難いものである．そこで，本手法で
は有安ら [68]のトピック抽出手法を参考に，分単位の粒度でテレビ番組のトピッ
クを取得し，発話文と関係付ける．トピック抽出の模式図を図 22に示す．ある発
話文に対応するトピックは，発話文が発話された時刻 tから t − T までの期間 T

の字幕テキスト群に含まれる名詞から決定する．ここで，テキスト群に含まれる
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図 22 トピック抽出の模式図

出現頻度の高い名詞が，そのテキスト群のトピックであると仮定する．したがっ
て，期間 T の字幕テキスト群に含まれる名詞のうち，出現頻度が高いものからN

個をテレビ番組のトピックとする．
以上で述べた発話文の評価法を用いて，テレビ視聴型雑談ロボットの実際の発

話文に適用したときの，継続利用意欲評価値の推定精度を明らかにするための実
験を行う．
実験の方法について説明する．ユーザ継続利用意欲モデルを作成するため，

Dabeliveを用いて発話文に対するユーザの継続利用意欲評価を収集し，ユーザ
継続利用意欲モデルを作成するためのデータセットとする．これにより，テレ
ビ番組の内容に関する発話文と，各発話文に対してユーザの継続利用意欲評価
(good/bad評価)を収集する．次に，収集したデータセットを用いてユーザの継
続利用意欲モデルを作成する．本実験では図 23に示すように，ユーザ継続利用
意欲モデルに用いるユーザ属性は省略する．
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図 23 実験で使用したユーザ継続利用意欲モデル

ユーザ継続利用意欲モデルの作成に用いるパラメータについては，トピック抽
出の期間を T = 5[min]，トピックに含める名詞は出現頻度の上位N = 10とし
た．日本語の形態素解析には，形態素解析エンジンMeCab[69]を用い，MeCab

用のシステム辞書としてWebの単語に強いmecab-ipadic-NEologd[70]を使用す
る．モデルが出力した推定結果はK-fold法を用いたクロスバリデーションで評価
する．本実験では k = 5とする．
次に，発話文を収集するためのTV雑談ロボットの利用シーンとなるテレビ番

組の選択について説明する．テレビ番組は相撲とニュースの 2種類のジャンルを
選択し，それぞれのジャンルでデータセットを構築する．発話文の内容はテレビ
のトピックに強く依存するため，まずは似たトピックの番組として日毎に番組の
トピックが大きく変化しない大相撲を相撲の番組として選択した．相撲のデータ
セットは，ユーザ継続利用意欲モデルの分析に用いる．一方，放送されているテ
レビ番組の多くは，日々トピックが移り変わるものも多い．そのため，もう一つ
のデータセットとして，実際に想定されるTV雑談環境に近いニュース番組を選
択した．ニュースのトピックは時事に影響されるため，日々トピックが移り変わ
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る番組である．また，相撲とニュースの 2種類は，テレビ番組の内容を理解する
情報源の違いがユーザの継続利用意欲に影響を与えると仮定し設定した．彼らの
実験では，相撲は視覚から得られる情報で内容を理解するテレビ番組，ニュース
は主に音声から得られる情報で内容を理解する番組として選択していた．
次に，発話文に対するユーザの継続利用意欲評価の収集方法について説明する．

ユーザの継続利用意欲評価を収集するために，被験者に対してDabelive内のTV

雑談ロボットと共にテレビ番組を視聴してもらった．テレビ視聴時，ロボットは
放送しているテレビ番組の内容に関するコメントを一定間隔で発話する．被験者
はロボットの発話を受けて，自身の継続利用意欲の変化を評価ボタンで評価する．
評価の仕方については被験者に，「キャラクターともっと話したい場合は「いいね」
を，キャラクターと話したくない場合は「うーん」を押してください」と説明し
た．「いいね」を good評価，「うーん」を bad評価として扱う．
発話文が継続利用意欲に与える影響には個人差があると考えられ，被験者間

で評価ボタンを押す基準も異なると予想される．よって，図 24に示すように，
Dabeliveに評価ボタンを押した理由を表す理由ボタンを配置した．理由ボタンの
選定は Russellの円環モデル [71]上に図 25のように配置されるように選択した．
Russellの円環モデルとは，人間の感情を 2次元のグラフで表したものである．縦
軸が脳の活性度，横軸が快・不快を示す．
被験者にはDabeliveに初めて触れる人が含まれるため，Dabeliveに慣れさせる

必要がある．よって，視聴を開始してから最初の 1時間は練習時間としてデータ
セットには含めないものとする．収集したデータセットの詳細を表 6に示す．表
6の発話文数は，練習時間に発話されたものを差し引いた数である．
収集したデータセットを用いて Bag of wordsモデルの辞書を作成する際，出

現頻度が極端に少ない単語・極端に多い単語は文章を表す単語として適さない．
よって，本実験においては，相撲のデータセットでは出現頻度が 3回以下の単語，
全体の 3割以上の単語は除外，ニュースのデータセットでは出現頻度が 10回以下
の単語，全体の 3割以上の単語は除外して辞書を作成した．数値は表 6に示す 2

種類のデータセットのサンプル数を考慮し，経験的に決定した．
収集したデータセットを用いて Bag of wordsモデルの辞書を作成する際，出
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図 24 実験用に改良したDabeliveの対話画面

図 25 Russellの円環モデルにおける理由ボタンの配置
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表 6 収集したユーザの継続利用意欲評価が付加された発話文
相撲 ニュース

テレビ番組 大相撲十一月場所

ミヤネ屋
報道ステーション
NEWS ZERO

新・情報 7daysニュースキャスター
サンデーモーニング
真相報道バンキシャ！
Mr.サンデー

期間 2017/11/12 ∼ 11/14

2017/11/16 ∼ 11/17

2018/01/08 ∼ 01/14

2018/01/22 ∼ 01/28

平均視聴時間 10時間/人 13時間/人
被験者 20∼40代の男女 9人 10∼60代の男女 38人
発話文数 2,683件 13,846件
発話回数 57,810回 143,533回
評価件数 23,064件 51,749件

表 7 視聴後アンケートの項目
項目 回答方式

年齢 数値
性別 選択
番組自体に興味がありましたか？ 1～3の 3段階から選択
どのような基準でコメントを評価しましたか？ 自由記述

現頻度が極端に少ない単語・極端に多い単語は文章を表す単語として適さない．
よって，本実験においては，相撲のデータセットでは出現頻度が 3回以下の単語，
全体の 3割以上の単語は除外，ニュースのデータセットでは出現頻度が 10回以下
の単語，全体の 3割以上の単語は除外して辞書を作成した．数値は表 6に示す 2

種類のデータセットのサンプル数を考慮し，経験的に決定した．
テレビ番組視聴後には番組ごとに視聴後アンケートを実施した．アンケートで

は，テレビ番組への興味の度合いと，具体的な評価した理由の収集を目的とする．
アンケート項目を表 7に示す．
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図 26 推定した継続利用意欲評価値の平均二乗誤差 (相撲)，1182次元

4.1.3 相撲における解析結果と考察

テレビ番組が相撲のときの発話文をユーザ継続利用意欲モデルに入力して，継続
利用意欲評価値を推定する．解析手法は，サポートベクタ回帰 (SVR)とRandom

Forestを採用した．SVRのカーネルは linear・RBF・多項式を用いた．Random

Forestの決定木の本数は 1000とした．k = 5の k-foldクロスバリデーションにて
算出した 5つの平均二乗誤差の平均を図 26に示す．図 26のグラフの縦軸は平均二
乗誤差を示しており，この値が小さいほど誤差が少なく推定した継続利用意欲評
価値が正確であることを表す．グラフは，学習データに含まれない未知のデータ
をテストデータとして入力し，継続利用意欲評価値を推定した結果である．次元
数は 1182次元である．境界値の処理として，推定値 rが r < −1の場合は r = −1，
1 < rの場合は r = 1に丸める．また，入力するデータは正規化済みである．
図 26より，テスト時に最も推定値の平均二乗誤差が少ないものは，非線形回

帰である SVRのRBFカーネルであるとわかる．一方，同じく非線形回帰である
Random Forestの誤差は線形回帰である SVRの多項式カーネルより大きくなっ
ており，多項式カーネルのほうが推定精度が高い結果となっている．しかし，図
26の結果はハイパーパラメータのチューニングをしていないため，本実験での
Random Forrestの決定木本数ではモデルのバリアンスを十分に低下できていな
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表 8 各興味度合いでのデータセット詳細 (相撲)

興味なし どちらでもない 興味あり
１人当たりの総視聴時間 10時間 10時間 9時間

被験者数 5人 7人 3人
発話文数 2683件 2683件 2337件

い可能性がある．SVRにも同様のことがいえ，C, ϵ, γをグリッドサーチにて調整
すれば，ある程度の推定精度の向上が予測される．
ユーザのテレビ番組への興味度合いは継続利用意欲に影響を与える可能性があ

るため，視聴後アンケートで回答された 3段階の興味度合いでデータセットを分
割し，興味度合い毎にユーザ継続利用意欲モデルで継続利用意欲評価値を推定し
た．各興味度合いの詳細を表 8に示す．テレビ番組への興味度合いは 1時間毎に
収集しているため，同一被験者が異なる興味度合いを回答している場合がある．
図 27に興味度合い毎の平均二乗誤差を示す．すべての解析手法において，図 27

に示す興味度合い毎の平均二乗誤差は全体のものより大きく，平均で 0.119増加
している．特に，興味ありの平均二乗誤差が全体の 2倍以上になっており，推定
精度が低下した．この推定精度低下の原因は，表 8に示すように，興味度合い毎
のグループ分けにより，1グループあたりの被験者数が少なくなったためだと考
えられる．最も被験者数が少ない興味ありグループでは，継続利用意欲評価値の
計算式に当てはめると，1人の評価が異なることで値は 0.3変化する．そのため，
1サンプルの正解値の変化が大きくなり，推定の難易度が高まったと考えられる．
本実験で作成したユーザ継続利用意欲モデルが出力した継続利用意欲評価値は，

図 28のように分布している．図 28は相撲のデータセットにおける継続利用意欲
評価値の正解値と，SVR(RBFカーネル)を用いたときの推定値のヒストグラム
である．縦軸が頻度，横軸が継続利用意欲評価値となっており，横軸の階級は 0.1

区切りである．ヒストグラムには，図 26に示した k-foldクロスバリデーション
(k = 5)の結果から，全 5試行のテスト時データを用いた．
図 28からわかるように，ユーザ継続利用意欲モデルで推定した継続利用意欲

評価値は，0付近のものが多く，境界値 (-1や 1)付近のものは非常に少ない．そ
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図 27 興味度合い毎に推定した継続利用意欲評価値の平均二乗誤差 (相撲)

のため，正解値が境界値付近の発話文に関しては，推定値の誤差が大きい結果と
なった．この原因としては，境界値付近のサンプル数の少なさが考えられる．図
28における継続利用意欲評価値 rの正解値は，全 2683サンプル中 r ≤ −0.8のも
のが 4サンプル，0.8 ≤ rのものは 120サンプルしか存在しなかった．継続利用意
欲評価値の分布は図 28のグラフから正規分布に従っているため，境界値付近の
サンプルが統計的に希少であることは正しい．以上のことから，継続利用意欲評
価値が境界値付近になる発話文はサンプル数が少ない傾向にあるため，推定難易
度が高いといえる．そして，継続利用意欲評価値が境界値付近になる発話文は，
ほとんどのユーザの継続利用意欲を大きく向上させる，あるいは大きく低下させ
る発話文である．つまり，万人の継続利用意欲を向上あるいは低下させる発話文
は，非常に希少であり推定難易度も高いといえる．
被験者には視聴後アンケートにて，評価基準についての質問項目について回答

を得た．結果，被験者が好む発話文と嫌う発話文の傾向が示唆された．
被験者が好む発話文は，相撲の場合，共に応援してくれる内容，共感，面白い，

番組の登場人物に関する補足情報などであった．これは宮澤ら [26]の主張する「発
話文の新規性」に該当している．逆に被験者が嫌う発話文は，アスキーアートや
「w (笑いの度合い)」のみの文，テレビトピックと関係のない発話，意味の分か
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図 28 継続利用意欲評価値のヒストグラムデータセット:相撲,回帰手法:SVR(RBF

カーネル)

らない内容であると分かった．特に意味の分からない内容に関しては，発話文が
ソーシャルメディアコメントであるため，ネット用語が多く含まれることが影響
していた．そのため，ソーシャルメディアコメントを発話文として用いる場合は，
発話前に文を加工して，口語で用いる言葉遣いや聞き手に伝わる単語に変換する
必要があると考えられる．
被験者の中には，登場人物を弄る発話が実験当初は不快であったが，次第にロ

ボットがその人物に好意を抱いているからこそ弄っていると判明したため，継続
利用意欲が向上した者も存在した．また，実験の中でネット用語を次第に理解し，
ロボットの発話の意味がわかるようになってきたため，good評価が増えた被験者
もいた．これらの事例から，テレビ視聴型雑談ロボットとの対話には第 1段階と
してロボットとの対話に慣れるための期間が必要であると推察される．慣れ期間
にユーザの継続利用意欲を低下させ，ユーザが対話を放棄してしまうとロボット
が継続利用されなくなるため，慣れ期間はロボットが超えなければならない一つ
の壁であるといえる．
次にテレビ番組への興味度合いの違いによる継続利用意欲への影響について考

察する．相撲のデータセットに対してアンケート回答から発話文をテレビ番組へ

51



0

100

200

300

400

500

600

-1
.0
0

-0
.9
0

-0
.8
0

-0
.7
0

-0
.6
0

-0
.5
0

-0
.4
0

-0
.3
0

-0
.2
0

-0
.1
0

0
.0
0
0
.1
0

0
.2
0

0
.3
0

0
.4
0

0
.5
0

0
.6
0
0
.7
0

0
.8
0

0
.9
0
1.
0
0

頻
度

対話意欲評価値r

興味なし

どちらでもない

興味あり

全体

図 29 各興味度合いの継続利用意欲評価値ヒストグラム データセット:相撲，回
帰手法:SVR(RBFカーネル)，誤差 0.5未満のみをプロット

の興味度合いで 3分割し，継続利用意欲評価値を推定した．その結果，全体に比
べて各興味度合いのグループでは推定値の誤差が大きくなった．本項では，その
他に興味度合いのグループ分けが被験者間の継続利用意欲評価に与えた影響を考
察する．各興味度合いの継続利用意欲評価値のヒストグラムを図 29に示す．図
29には，SVR (RBFカーネル)で推定した継続利用意欲評価値のうち，正解値と
の誤差が 0.5未満のもののみをプロットしている．図 29より，全体と比較して各
興味度合いにおける継続利用意欲評価値の分布は，1の境界値側に遷移している．
特に興味度合いが大きくなるほど，より継続利用意欲の向上を示す 1の境界値側
に遷移している．これは，テレビ番組への興味度合いが高いほど，推定した継続
利用意欲評価値が高いことを示している．このことから，興味度合い毎の推定結
果は被験者数の減少により誤差が増加したものの，本来推定すべき継続利用意欲
を大きく向上させる発話文をより多く推定できたといえる．
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図 30 推定した継続利用意欲評価値の平均二乗誤差における相撲とニュースの
比較

4.1.4 ニュースにおける解析結果と考察

テレビ番組がニュースのときの発話文をユーザ継続利用意欲モデルに入力して，
継続利用意欲評価値を推定する．解析手法は，相撲と同様にサポートベクタ回帰
(SVR)とRandom Forestを採用した．k = 5の k-foldクロスバリデーションにて
算出した 5つの平均二乗誤差の平均を図 30に示す．次元数は 1224次元である．境
界値の処理も同様に，推定値 rが r < −1の場合は r = −1，1 < rの場合は r = 1

に丸める．また，入力するデータは正規化済みである．
図 30から，ニュースのデータセットにおいて最も平均二乗誤差が小さい手法

は，SVRの linearカーネルとRBFカーネルであることがわかる．相撲とニュー
スの誤差を比較すると，linearカーネルの場合のみニュースのほうが誤差が 0.023

少ない．その他の手法では，相撲とニュースの間に大きな差は見られない．結果
から，トピックが大きく変化するニュースのジャンルにおいても，時間ごとのト
ピックの変化が少ない相撲と同等程度の継続利用意欲評価値の推定精度を得られ
たといえる．
ニュース番組の解析の結果を踏まえ，相撲と同等の継続利用意欲評価値の推定

精度が得られた原因について考察する．
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まず，ニュースのデータセットを用いて推定した継続利用意欲評価値の精度が
相撲の場合に比べて低くなった理由について考察する．実験設計として，相撲は
ニュースに比べてテレビトピックの移り変わりが小さいものとして選択した．特
に本実験で採用した相撲番組である相撲は，ひとつの場所で 2週間続けて試合が
あり，登場する力士も変わらない．よって，データセット内で似たテレビトピッ
クの似た発話文が出現しやすいと予想した．それに対しニュースのトピックは時
事に依存し，1日で複数のニュースが報道される．そのため，相撲よりはデータ
セット内で似たトピックの似た発話文が出現しにくく，相撲よりニュースのほう
が継続利用意欲評価値の推定難易度が高いと予想した．
一方，ニュースの特徴として，ニュースで扱われるトピックは 1番組だけでな

く複数のニュース番組で報道される．大きな事件のトピックであれば数日に渡っ
て報道される．よって，実験設計の段階では複数のニュース番組に関する発話文
を収集すれば，トピックの変化が激しいニュースでも類似する特徴を持った発話
文を十分に収集できると予想していた．この予想に基づき，被験者数を相撲より
多く設定し，ニュースのデータセットでは複数の番組が採用された．結果的に，
ニュースにおけるトピックの変化による発話文の変化は，データ数の多さで補っ
た形となり，相撲と同程度の推定精度を得られたと考えられる．
次に，各ユーザが抱いたDabeliveへの印象について述べる．ニュースのデータ

セットは，10～60代の幅広い年齢層の男女の被験者に参加していただいた．彼ら
のアンケート回答から推察されるユーザのDabeliveへの印象について考察する．
Dabeliveはソーシャルメディアコメントを発話文とするため，ネット用語や過

激な発言が多い傾向にある．そのため，高齢になるほどDabeliveのロボットが発
話した内容は受容されにくいと予想していた．ところが，実験後のアンケートの
結果からは，「レポーターを軽く野次ったコメントは笑えました (50代女性)」，「し
ばらく笑いが止まりませんでした (50代女性)」など，好意的なコメントが多く見
られた．一方，やはり発話に含まれる用語の意味が分からないという理由で bad

評価をつけたと回答した被験者は高齢になるほど増えていく傾向も見られた．あ
る 60代の男性は「おちょくったコメントが多すぎるのに驚いた」とコメントし
ており，テレビ番組の登場人物を弄るような発話が受け入れられない人も存在し
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た．ソーシャルメディアコメントの利用はユーザの奇をてらう発話を可能にする
が，ソーシャルメディアに慣れ親しんでいない年齢層の人ほど，上記のような感
想を抱きやすいと考えられる．
全体的にテレビの内容と一致していない発話や，下品な内容は bad評価となる

傾向にあり，これは全年齢に当てはまる傾向であった．漢字の読み間違いも継続
利用意欲を低下させることがアンケートより明らかになった．上記で述べたネッ
トの受容度合いによる影響はあるものの，継続利用意欲の評価の仕方は概ね全年
齢で一致していた．
次に，Bag of wordsモデルを用いた際の問題点について述べる．ユーザ継続利

用意欲モデルに用いた Bag of wordsモデルの問題点を議論する．実験で用いた
1件あたりの発話文に含まれる単語数は，2～10個ほどと字幕テキストに比べて
極端に少ない傾向にある．そのため，テキスト中に含まれる単語の頻度を特徴量
とするBag of wordsモデルでは，一つの発話文に現れる単語の頻度はたかだか 1

つとなってしまう．更に，類似したテレビトピックの発話文であっても，データ
セット全体で数回しか出現しない単語も多い．本実験では Bag of wordsの辞書
を作成する際に，出現頻度が極端に少ない単語を辞書に含まない処理をしている
ため，稀な単語のみで構成される発話文をベクトルで表現できていない場合があ
る．一般的にBag of wordsが用いられる文書分類等の場面では，統計的に多く出
現するテキストをベクトル表現できていればよい．しかし，本研究で対象とする
ユーザの継続利用意欲を向上させる発話文は奇抜な内容や珍しい文章が含まれる
ため，稀な単語を正確にベクトル表現する必要がある．
Bag of wordsには単語の持つ意味をベクトル表現に反映できない特性がある．

そのため，同じ意味だがテキスト表現上は違う単語は，別の単語として辞書に含
まれてしまう．収集したデータセットでは，「稀勢の里」「キセ」など，人物の名
前で多く見られた．別の単語として扱われると，「稀勢の里勝った」と「キセ勝っ
た」のベクトルが大きく異なってしまう．
これらの問題点は継続利用意欲評価値の推定精度低下に起因していると考えら

れる．解決策としては，Word2Vec[72]という単語の意味を表現できるベクトル表
現手法の採用が挙げられる．Word2Vecは単語の意味の違いを距離としてベクト
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ル空間で表現するため，似た使われ方をする単語がベクトル空間上で近い距離に
配置される．よって，稀な単語であっても似た使われ方の単語からベクトル表現
可能である．
最後に，推定した継続利用意欲評価値に基づく発話文の選択を行なった．本研

究で提案したユーザ継続利用意欲モデルを用いて，実際の発話文を選択した例を
示し，選択された発話文の傾向を考察する．表 6に示したニュースのデータセッ
トのうち，2018/01/08～2018/01/27までを学習データとしてモデルを作成した．
そして，2018/01/28のデータについて継続利用意欲評価値を推定し，1分間で最
も継続利用意欲評価値が高い発話文を選択した．従来手法としては，1分間の発
話文のうちランダムに一つ選択した．各手法で選択された発話文を表 9に示す．
表 9より，ランダムに選択した場合は下品な発話文や，攻撃的な発話文が多く

見られる一方，継続利用意欲評価値で選択した発話文は，ランダムな場合に比べ
て下品・攻撃的な発話文が少なくなった．また，「・・ふさ jk」,「あし」,「ふｍ」
など文章として成立していない発話文も継続利用意欲評価値に基づく場合では選
択されていない．継続利用意欲評価値の高い発話文は，テレビ番組の内容に合致
しており，的を得た発話文がより多く選択されている．よって，本研究で提案す
るユーザ継続利用意欲モデルを用いて選択した発話文は，より継続利用意欲が高
まる発話文が選択される傾向にあるといえる．しかし，1分間の選択期間に発話
文が少ない場合は，ランダムに選択するときと同じ発話文が選択され，継続利用
意欲が低下するような発話文になってしまう．そのため適切な選択期間の設定が
必要となり，表 9で示したような発話文をユーザに実際に発話した際の影響につ
いて，改めて調査する必要もある．

表 9: 発話文の選択例

時刻 ランダムな選択 継続利用意欲評価値
による選択 (提案手法)

18:00:00 ハゲの非 資産隠しを頑張ったか
18:02:00 ちゃんと前見て謝れ 読んでる

次ページに続く
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前ページからの続き

時刻 ランダムな選択
(従来手法)

継続利用意欲評価値
による選択 (提案手法)

18:04:00 大事にならなけりゃその
まま逃げてたんだろ

大事にならなけりゃその
まま逃げてたんだろ

18:05:00 やっぱ着物保管してるは
嘘なのかな

資産を海外へ移動するの
に一生懸命

18:06:00 絶対金持ってるわな 絶対金持ってるわな
18:07:00 タイミングが悪い 結局経営者の器では無か

った
18:09:00 詐欺師が詐欺認めるかよ アカンw

18:10:00 無能神奈川県警で追い込
めるか

言い訳を考えるのに一生
懸命

18:12:00 だれかぁたしのxxxx気持
ちよくしてくれへんw

隠したから出てきたんだ
ろ

18:13:00 仮想通貨のニュース自粛
だってよwcm打ち切るっ
て cc以外がいいだしてる
らしい

いい写真やな

18:15:00 ビットコイン終了 テッちゃんかわいそう
18:16:00 思ってもないことを言う

な
兄さんはこうなることを
知っていた

18:17:00 ありえない 昭恵「私も行きます」
18:18:00 1週間雪溶けないんだが 1週間雪溶けないんだが
18:18:00 マスコミw 降らなくても寒いから
18:20:00 うん謝罪なんか要らない

よね
実体化しない仮想通貨の
ままあ盗まれたから大ご
とにならん

次ページに続く
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前ページからの続き

時刻 ランダムな選択
(従来手法)

継続利用意欲評価値
による選択 (提案手法)

18:22:00 かっけえな 外国人力士もいいもんだ
18:22:00 全員首で 全員首で
18:24:00 コレは偶然ですか こいつすぐ態度豹変して

信用できんw

18:25:00 春日野部屋のリークした
の誰だろうね

被害者本人が声上げたの
かと思ったがちがうのか

18:26:00 cm明け、また最初から見
せられるのかな

さっきからcmしか見てな
い

18:28:00 八角 4んw 保身に必死
18:30:00 くる・・・ぞ・・ 協会から出ていけよ
18:30:00 いいお これは寒いだろうな
18:31:00 怖い怖いw 僕たちマスコミ
18:33:00 クスリやってんだろw 怖いw

18:34:00 長い 勝ったな
18:36:00 ちょっとお酒入ってるから

明るい
11人いれば余裕

18:37:00 他の離反票を確保してる
なら出すだろうけど

他の離反票を確保してる
なら出すだろうけど

18:38:00 流石に他人の出る出ない
の言及はその部屋の力士
に迷惑かかるし

バンキシャおめでとw

18:41:00 女性をかばって こええ
18:42:00 芸人みたい ひえぇ
18:43:00 論文かけるでー がんばれ

次ページに続く
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前ページからの続き

時刻 ランダムな選択
(従来手法)

継続利用意欲評価値
による選択 (提案手法)

18:44:00 ノーマーク言ってもそば
だろw

これは無理だw

18:46:00 3千年って何でわかるの 落石こわすぎ
18:48:00 日本に安全地帯などない

わ
ほんと信用できんな地震
学者の類は

18:49:00 地球のコアを停止させた
ら地震なくなるよ

3千年前とかって言い訳し
てるだけやろ

18:50:00 亜門は違いが分かるから ファミチキ派
18:52:00 言えよ 量子力学の時代に未来予

知とかw

18:52:00 斎藤って増毛したのに禿
げだよな

唐揚げはカロリー高い

18:53:00 今年はすごいな・・ 今年はすごいな・・
18:54:00 海岸は海岸を開拓しろよ 海岸は海岸を開拓しろよ
22:00:00 パワーおめ アッーいいっすね
22:01:00 春日野は理事選出るんだ

ってなw

もはや協会いらないな

22:03:00 親方がなんで謝るの 親方がなんで謝るの
22:04:00 暴行が日常 なんで運転したんだ
22:05:00 なんや序ノ口やろこいつ 貴乃花はこれがあったか

ら、相撲協会に報告しな
かったのか

22:06:00 マスゴミ マスゴミ
22:08:00 ホテルがあるんだここに くだらんコメントすんな

次ページに続く
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前ページからの続き

時刻 ランダムな選択
(従来手法)

継続利用意欲評価値
による選択 (提案手法)

22:09:00 ・・おっさんはよ答えんか
い

主な視聴者のじじばば引
きつけようと思ったら相
撲しかねえんだろ

22:11:00 親戚って言われたら信じ
る

貴ノ岩って誰もう忘れた
わ

22:11:00 でた、でくの棒w でた、でくの棒w

22:12:00 今立行司って不在なのか フジテレビが不祥事だよ
22:14:00 見送りじゃないか反貴乃

花の願望
寺尾も出馬しないかな

22:16:00 bba これが協会のダメなとこ
ろだな

22:17:00 尾木は反貴乃花派 マスコミにいるいるのか
22:19:00 日本人ダメだな 邪魔
22:20:00 ・・君もおっちゃんやろ またテレビに出まくって

ダメになります
22:21:00 ・・ふさ jk 八代「相撲うぜえ
22:23:00 みえ 励みになったんやな
22:25:00 でれ 国別はじくソフトあるだ

ろ
22:26:00 ベンツ もうこいつが横綱でいい

よ
22:27:00 すごいニダねえ 真央ちゃんいなくなって

bsしかいねーなぁ・・
22:29:00 ええな 凍らせて削るしか
22:30:00 こけし界のヒロイン 大化けするか

次ページに続く
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前ページからの続き

時刻 ランダムな選択
(従来手法)

継続利用意欲評価値
による選択 (提案手法)

22:31:00 あし 無理
22:31:00 スピードスケートの選手

みたい
スピードスケートの選手
みたい

22:33:00 その心はって聞けよ その心はって聞けよ
22:33:00 噛み下ろした方がいい 髪型大事
22:35:00 よいやさ 成長期ってすごい
22:37:00 ベッキーは会見で嘘つい

たからな
小室はかわいそう

22:38:00 こいつを張り込もう 元から勝ってないだろw

22:40:00 公人だけは許すはあとは
どうでもいい

週刊誌として間違ってな
い、テレビが叩きすぎ

22:40:00 そもそもしゅうかんしか
わない

文春がネタにして勝って
る人がいるんだから何か
問題でもあるの

22:41:00 テレビ局がずっとやって
るせいだろ

これよりコインチェック
のほうがやばいのに

22:43:00 資産隠してるだろ 読んでるだけ
22:44:00 籠池に代わるおもちゃに

なるかなこの社長は
わろてるで

22:44:00 詐欺ではない コインチェックは nem流
出だから対して話題にな
らない。

22:46:00 ダイエットw 失礼な
22:48:00 nhkが自慢するのは 8k 出川コインやった

次ページに続く
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前ページからの続き

時刻 ランダムな選択
(従来手法)

継続利用意欲評価値
による選択 (提案手法)

22:49:00 あいからずのいフジだな
w

はーすげぇな

22:50:00 ウジ「やったぜ」 木の根っこが見えた、は
いはいすごいね

22:52:00 止まってるのか こわ 1

22:53:00 だれだよ テレビ局の映像よりきれ
いじゃん

22:54:00 やったぜ やばいよやばいよ
22:56:00 俺も gopro買おうかな さっき見たけど
22:58:00 こわ 動くのかよすごいな
22:59:00 こんなん当たったら こんなん当たったら
22:59:00 運パラ上げとこ いるはずの無い女性の

声・・・
23:00:00 ゴンドラから落ちた人 多分振り返ったら連れて

逝かれるタイプの奴だわ
23:01:00 4kって地上波放送ないん

でしょう
無理だべ

23:03:00 ふm すごい映像
23:04:00 九死に一生を得たら笑っ

ちゃうよ
ひるおび感がすごい

23:06:00 あほかもうなれんわw 富士山噴火したらまじや
ばい

23:06:00 1文無しになる可能性の
ほうが高い

寒いからいや

次ページに続く
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前ページからの続き

時刻 ランダムな選択
(従来手法)

継続利用意欲評価値
による選択 (提案手法)

23:07:00 もう戻ってこないよ 返金するとは言ったがい
つとは言っていない・・・つ
まり・・・10年後 20年後も
ありうるということ

以上

今後は ground truthとなるコメントへの評価値の入力数（51,749件の正解デー
タ）や番組の種類（ニュース・相撲）をさらに増やした上で評価を行うことが必
要である．また，個人の趣向を反映するために必要なモデルを構築するためには
膨大な量のデータが必要であるため，フィルタリングされたコメントとランダム
に抽出されるコメントによってユーザの印象がどのように変化するかについて評
価するには至っていない．従って，今回提案する手法によってはユーザの利用初
期の嗜好の傾向を推定することは困難である．そこで新たに追加する手法そのも
のの検討として，TV雑談アプリの初回使用時にユーザの嗜好を絞り込むための
質問を設定することや，協調フィルタリングにより他のユーザの嗜好を用いた方
法についての効果を検証する必要がある．またTV雑談サーバにて SNSコメント
評価の収集を今後も続け，フィルタにフィードバックすることで，個人特化する
フィルタの精度を高め,TV雑談ロボットの発話するコメントに対しユーザの印象
がどのように変化するかを調査する必要がある．また収集された評価データの分
析から，個人特化するためのフィルタを検証するだけでなく，性差による SNSコ
メントの好みの違い，年代別の好みの傾向などが明らかになると考えられる．こ
のように収集された SNSコメントと，それに対する評価を不特定多数のユーザに
行なってもらうことで，新たな機能の検討と言った可能性につながることが期待
できる．
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4.2 情動共有
本節で提案する情動共有とは対話ロボットとユーザが共有する空間においてユー

ザが喚起するであろう感情を，対話ロボットがリアルタイムに推定し，ロボット
がユーザに対し共感を示す振る舞いを実行する機能と定義する．人が持つ感情に
は怒り，悲しみ，恐怖，興奮など様々あるが，TV視聴時にはそれらを喚起する
雰囲気が存在すると考えられる．雰囲気には例えば，スポーツ中継などの視聴時
に発生すると考えられるネガティブおよびポジティブな感情をともに含んだ盛り
上がり（高活性）やバラエティ番組などで見られる笑いが上げられる．各雰囲気
を構成すると考えられる要素とそれに関連して決定される振舞いとその要素を表
10 に示す．これらの要素を基に，ロボットの振舞いを大きく発話およびモーショ
ンに分類した．雰囲気推定するためのリソースとして，ユーザ情報を取得する方
法が挙げられるが，今回はユーザ自身の持つ情報以外の情報として，TV雑談シ
ステムにて収集される SNSコメントという一般大衆の意見を用いる．ユーザ以
外の情報から雰囲気を推定しロボットの振舞いを決定することで，ユーザに対す
るセンシングされているという心理的負担やセンサを装着する身体的負担を軽減
する．雰囲気の具体的な推定方法と，その雰囲気に応じてTV雑談ロボットの振
る舞いをどのように変化させるかついて以下で詳述し，情動共有が適用されたロ
ボットがユーザに与える印象の評価を行う．

表 10 雰囲気に応じたロボットの振舞いと要素
振舞い ロボットの発話・モーション

要素 いつ 何を どのように
適用区間 ⃝
レベル ⃝ ⃝
発話文 ⃝
韻律情報 ⃝
感情 ⃝
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4.2.1 対話ロボットの情動共有に関する先行研究

ロボットとのテレビ視聴時の臨場感をより高めるためにどのような要素が効果
的であるか，実装の方針の決定に関連するいくつかの研究を紹介する．まず複数
台のロボットによる対話が人に与える印象について調査された研究について述べ
る．飯尾らは複数の対話ロボットともにユーザが対話を行う環境において，ロボッ
トが人に与える対話感への影響を調査した [73]．被験者は、1台、または 3台の
ロボットと対話を行った後、それぞれの状況でロボットの対話に対する印象を評
価した．その結果，3台のロボットとの対話において「対話が成立した」と見な
され，「ロボットの発話した内容について考えが深まった」という印象を与えるこ
とができ，1台のロボットとの会話よりも肯定的に評価された．
次に人と対話ロボットが感情を共有する事により得られる効果について調査さ

れた研究について述べる．松本らは対話ロボットとともに映画を視聴する際，ロ
ボットに対する主観的な印象を評価する実験を行った [74]．実験には映像から換
気される感情に応じて，ロボットは身体動作や韻律を動的に変えて発話を行うこ
とができるロボットが使用された．この結果，被験者は独りで映画を視聴する条
件と比較して，ロボットとともに映画を見る条件においてより感情が増幅される
ことが示唆された．つまりロボットの演出する感情と，映像によって引き起こさ
れた人間の感情が一致するとき，結果として共感が生じており，これにより人間
の感情が増幅する可能性がある．この共感によってユーザはロボットに対してだ
けでなく，他の現象に対しても感じる印象を改善する可能性がある．
最後に SNSの解析に関する研究について述べる．一般的に，TV番組が視聴者

を惹きつけると，番組に関する SNS上のコメント数が急増することがしばしば
発生する．この現象を利用し，一部の研究者らは SNSへ投稿されたコメント数
からTV番組の感情的な活性度を推定した [75, 76, 77]．ShammaらはTVで放送
された大統領選の討論のシーンをトピック単位に分割し，各トピックの活性度を
推定し，コメント数の平均と標準偏差から活性のピーク点を検出する方法を提案
した [78]．ピーク点はTwitter[55]に投稿されたコメント数の推移に対してニュー
トン法 [79]を用いて検出された．中澤ら [80]は，Twitterのコメント機能である
Tweet数から各シーンの主要人物とイベントをラベル付けすることで，TV番組
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中の重要シーンを検出する手法を提案した．これらの手法はTV番組の活性度の
ピーク点を検出するものであり，活性度の強度や持続時間がどの程度のものかを
判定することができない．また，未知のピーク点を判断するためには，コメント
数の情報が必要であるため，ピーク点をリアルタイムで検出することができない．

4.2.2 雰囲気の推定とロボットの振る舞いを決定する手法

情動共有をTV雑談ロボットにあたり，盛り上がりおよび笑いの 2つの条件を
扱う．ロボットの振舞いとして，主に発話・モーションのタイミングおよびレベ
ルを決定する方法について述べる．それらの要素を基にロボットの振舞いを設計
する方法について述べる．今回はTV雑談ロボットユーザが放送中のTV番組に
対する感情の変化が，SNS上にリアルタイムにコメントを投稿する不特定多数の
SNSユーザの感情変化と一致すると仮定して，情動共有適用時のロボットの表現
を決定する．使用する SNSリソースには，SNSユーザのコメントをリアルタイ
ムに収集するという点で安定性のあるニコニコ実況を用いる．ロボットが盛り上
がり表現を行う場合，SNS上に投稿されるコメント数が一斉に増加するタイミン
グで盛り上がり区間の判定を行う．
本研究では，4.2.1にて述べた中澤らの手法 [80]を参考に，TV番組放送時にニ

コニコ実況に書き込まれたコメント数を 5秒ごとに取得し，以下の式 2，3によ
り盛り上がり区間の判定を行う．ここで µ，ρ は，判定区間から 15分前までの盛
り上がりでないデータ群およびコメント数の増加量が負であったデータ群の平均
と標準偏差である．

Threshold = µ+ 2ρ (2)

Ci > Threshold : Exciting (3)

取得したコメント数が設定した閾値以上の場合，その区間を盛り上がり区間とし，
区間内にロボットに盛り上がり表現を行わせるものとする．　一方ロボットが笑
いの表現を行う場合は，SNS上に投稿される特定のコメントに注目する．特定の
コメントとして，笑いを表現するキーワード（今回は’w’,’W’,’ｗ’,’Ｗ’,’笑’, ’草’,

’芝’, ’わろた’, ’ワロタ’, ’わら’, ’吹いた’, ’フイタ’, ’藁’ が含まれるコメントと
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した）数を，盛り上がり表現と同様に 5秒ごとに取得し，以下の式 4，5により
笑い区間の判定を行う．ここで µ，ρ は，判定区間から 15分前までの笑いを表す
キーワードを含まないデータ群およびコメント数の増加量が負であったデータ群
の平均値および標準偏差である．

Threshold = µ+ ρ (4)

Li > Threshold : Laughing (5)

ここで述べた手法により盛り上がりと判定された区間においても，盛り上がり
の程度に差があると考える. そのため，盛り上がりの程度を盛り上がりレベルと
定義し，レベルを判定する手法についてでる．これまでにTwitter において 5秒
間に取得された Tweet数と基準となる閾値との差から，盛り上がり区間におけ
る盛り上がりレベルの判定を行なってきた [81]. この手法を用いて，以下の式 6，
7，8，9より盛り上がり区間におけるレベル判定を行う．ここでニコニコ実況に
おいて 5秒間に書き込まれたコメント数 Threshold は式 2，3により求めた閾値
である．

Ci < Threshold : Excitinglevel = 0 (6)

Threshold < Ci < 1.3× Threshold : Excitinglevel = 1 (7)

1.3× Threshold < Ci < 1.6× Threshold : Excitinglevel = 2 (8)

1.6× Threshold < Ci : Excitinglevel = 3 (9)

同様に笑いにもレベルが存在すると仮定し，レベル 0 から 3 の 4 段階に設定し
た．以下の式 10，11，12，13より笑い区間におけるレベル判定を行う．ここでは
ニコニコ実況において 5 秒間に書き込まれたコメント数，Threshold は 4，5の手
法により求めた閾値である.

Li < Threshold : LaughingLevel = 0 (10)

Threshold < Li < 0.33× Threshold : LaughingLevel = 1 (11)

0.33× Threshold < Li < 0.66× Threshold : LaughingLevel = 2 (12)

0.66× Threshold < Li : LaughingLevel = 3 (13)
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図 31 レベルごとの盛り上がり時のロボットの振る舞い

以上から得られた情動判定手法をもとに盛り上がりを表現する手法について述べ
る. 情動共有に基づく振舞いを行うロボットのアピアランスは，ともに人型であり
2次元のバーチャルエージェントと身体性を伴ったロボットとを用いる．図 31に
示すようなバーチャルエージェントにはTV雑談ロボットをスマートフォンアプリ
ケーションに実装したアプリケーション “Dabelive”(株式会社 amirobo tech[33])

をもとに構成した．身体性を持つロボットには pip製のうなずきかぼちゃん [58]

を用い，肩関節部にモータを挿入することで腕を大きく振る動きができるよう改
造した．
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図 32 レベルごとの笑い時のロボットの振る舞い

ロボットの発話内容を決定するために，リアルタイムに放送されている番組に
対する SNS上のコメントを収集可能なTV雑談サーバを用いる．TV雑談サーバ
が収取する SNSコメントのソースとしては，高いリアルタイム性が安定して確保
できるニコニコ実況を主に用いる．収集された各局の番組に対するコメントから，
過激なコメントを除外したコメント群からランダムに選択した 1つのコメントを
7秒おきにクライアント（TV雑談ロボット）に送信し，音声合成によってコメン
トを発話させる．本研究では，ニコニコ実況からコメントを取得する際に各種区
間とレベルを判定し，その結果をコメントサーバに記録する. コメントサーバは
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区間とレベルに応じて，クライアントに送信するコメントを情動に合わせて変更
する．盛り上がりの例では，盛り上がり区間中複数のロボットに対して，たたみ
かけるように連続して発話を行わせることで活性度の高いムードを演出する．ク
ライアントに対し発話コメントをレベルによって以下のように変更する．

Exciting Level 0 : 7秒につき，1体のロボットが発話 1コメントを発話．

Exciting Level 1 : 7秒につき，2体のロボットがそれぞれ 1コメントずつ発話．

Exciting Level 2 : 7秒につき，3体のロボットがそれぞれ 1コメントずつ発話．

Exciting Level 3 : 7秒につき，5体のロボットがそれぞれ 1コメントずつ発話．

バーチャル環境におけるロボットの場合は，図 31に示すようにレベルに応じて
発話するロボットの数を増やす．身体性を伴うロボットにおいても同様にロボッ
トの台数を増やすことで対応する．
一方，笑い区間中のロボットの振舞いでは，通常の 7秒間に 1回発話を行うロ

ボットに加え，笑い声を発話するロボットの数と笑い声をレベルに応じて変更し
ていく．笑い声は事前に録音された人の笑い声を，主観的に大笑い・中笑い・小
笑いに分類した．レベルごとに以下の変更を行う．

Laughing Level 0 : 7秒につき，1体のロボットが発話 1コメントを発話．

Laughing Level 1 : 7秒につき，1体のロボットが 1コメントを発話し，別の 1

体が小笑いを発声.

Laughing Level 2 : 7秒につき，1体のロボットが 1コメントを発話し，別の 2

体がそれぞれ中笑，小笑いを発声．

Laughing Level 3 : 7秒につき，1体のロボットが 1コメントを発話し，別の 4

体がそれぞれ別の大笑いを発声．

バーチャル環境でのロボットの振舞いは図 31, 32 に示す通りである．笑い声の発
声タイミングは，本章で述べた通りであるが，複数のロボットが笑い声を発生す
る場合は各ロボットの発生タイミングを 2ミリ秒ずつずらすことで，笑い声が重
なりエコー掛かることがないようにした．
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4.2.3 盛り上がりにおける情動共有の評価と考察

TV番組の盛り上がり場面においてバーチャル・フィジカルの両条件において
ロボットを用いて盛り上がりの表現を行い，ユーザのロボットに対する印象の差
を比較について詳述する．被験者にはアピアランスの異なるロボットと共にTV

番組を視聴してもらい，各番組の視聴後にアンケートに回答してもらう．
実験構成について，映像コンテンツは盛り上がるタイミングが明確であり，か

つ盛り上がりの種類に個人差が少ないサッカー中継とした．TV番組には 2018年
10月 16日に放送されたサッカーキリン杯 2018の日本対ウルグアイ戦を用いた．
番組放送時にTV雑談エンジンによって収集された SNSコメントを用いて，3章
にて述べた手法により盛り上がり区間と盛り上がりレベルを検出し，盛り上がり
と判定された場面の中の 1つを実験映像コンテンツとした．
本実験で用いたフィジカルなTV雑談ロボットには，うなづきかぼちゃんを使用

する．情動共有時は 5台のロボットが識別可能なように，音声合成には VoiceText

Web API[59]を用いて異なる音声モデルを設定し，見た目での識別も考慮し異な
る色の服装にした．本実験では実験時の再現性を保つため，時系列に並べたコメ
ントを事前に作成し，7秒間隔でTV雑談ロボットがコメントを読み上げるよう
デザインした．コメントは，本実験で使用する映像コンテンツが放送されていた
間にTV雑談エンジンにて収集されたコメントを用いる．11 名の被験者 (20～30

代男女)にフィジカル・バーチャルの 2条件および盛り上がりの情動共有あり・な
しの計 4条件のロボットと共にTV視聴を行ってもらった際の印象をアンケート
によって評価する．TV番組の映像を事前に 1度視聴してもらい，映像内容を把
握してもらう．その後，

• 情動共有なし条件・バーチャルロボット

• 情動共有あり条件・バーチャルロボット

• 情動共有なし条件・フィジカルロボット

• 情動共有あり条件・フィジカルロボット
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図 33 アピアランスの違いごとの実験時の様子

の各条件で計 4回視聴してもらう．図 33 に実験時の様子を示す．視聴順序によ
る影響を考慮し，被験者ごとに各条件にて視聴する順序を変更し，カウンターバ
ランスをとった．視聴後は逐次以下 5項目に対して 7段階のリッカード尺度によ
る評価値を付けてもらう (1:全くそう思わない，7:非常にそう思う)．

Q1 ロボットは盛り上がっているように感じましたか？

Q2 ロボットは親しみやすかったですか？

Q3 ロボットの盛り上がりに違和感はなかったですか？

Q4 ロボットを継続的に利用したいと感じましたか？

Q5 ロボットの発話内容に共感できましたか？

主観評価について，各項目の平均スコア，標準偏差を図 34 に示す．各項目に対
し,以下の 4つの組に分けて t検定を行なった．その結果を図 35 に示す．ここで，
∗ : p <0.05，† : 0.05 <p <0.1 とする．

Pair 1 : 情動共有なし条件・バーチャルロボットと情動共有なし条件・フィジ
カルロボット

Pair 2 : 情動共有なし条件・バーチャルロボットと情動共有あり条件・バーチャ
ルロボット
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図 34 ロボットの盛り上がり時の表現に対する各質問における条件ごとのスコア

Pair 3 : 情動共有なし条件・フィジカルロボットと情動共有あり条件・フィジ
カルロボット

Pair 4 : 情動共有あり条件・バーチャルロボットと情動共有あり条件・フィジ
カルロボット

Pair 1 の組み合わせに関して，全ての項目で有意差は認められなかった．
Pair 2 に関して，「ロボットは盛り上がっていたか」の項目について有意差が認

められた．他の項目に関しても有意差は認められないものの情動共有あり条件の
方が好印象であった．
Pair 3に関して，「ロボットは盛り上がっていたか」について有意傾向は認めら

れたものの，Pair 2の比較ほど差は見られなかった．
Pair 4の比較に関して，「ロボットは盛り上がっていたか」，「ロボットの盛り上

がりに違和感はなかったか」，「ロボットの発話内容に共感できたか」の 3項目で
有意差が認められた．残りの項目に関しても，複数体のロボットの方が好印象で
あった.

以上の結果から，本実験における盛り上がり共有の場面では，情動共有が適用
されていないロボットを用いるよりも，適用されたロボットを用いた方がユーザ
により盛り上がっている印象を与えることがわかった．主観評価における自由記
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図 35 盛り上がり評価実験における各条件の組み合わせごとの比較
（左上 : 情動共有なし条件・バーチャルロボットと情動共有なし条件・フィジ
カルロボット，右上 : 情動共有なし条件・バーチャルロボットと情動共有あり条
件・バーチャルロボット，左下 : 情動共有なし条件・フィジカルロボットと情動
共有あり条件・フィジカルロボット，右下 : 情動共有あり条件・バーチャルロボッ
トと情動共有あり条件・フィジカルロボット）

述をまとめると，バーチャル・フィジカルロボットの両方の場合において，情動
共有適用時には「興奮するようなシーンで畳み掛けるように発話していたから」,

「ワイワイしている感じあった」とあり，1体の場合では「淡々と話していたか
ら」,「盛り上がりそうなところでも一定の周期で発言しているから」とある．つ
まり，ロボットのアピアランスに関わらず，盛り上がりの情動共有で表現した発
話者数と発話頻度の増加がユーザへの盛り上がり印象の向上の要因になっている
と考えられる．
ロボットのアピアランスの比較に関して，情動共有なしの場合は，バーチャル

なロボットに対し「字幕があると「?」とか「!」「w」などを確認できるので，た
だ音声を聞くだけの時と比べて印象が変わった」，「文字で表示される点はよかっ
た」といったポジティブな意見と，「あまり表情が変わらなかったり、物理的に人形
がないのがやや不満だった」といったネガティブな意見が見られた．これらの結
果から，バーチャル条件においても表情の変化には物足りなさを感じる被験者が
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見られ，表情の変化などノンバーバルな情報を提示することが盛り上がりの雰囲
気の中でユーザに求められる重要な要素であることがわかった．また，バーチャ
ル・フィジカル両条件で発話する内容は同じため，字幕機能をフィジカルロボッ
トに適用することがアピアランスに関わらず共通して重要な要素であることがわ
かった．
ロボットに対しては「一緒にテレビを見てくれてる感じがしたから」，「膝に乗

せて一緒にテレビを見ていたい」といったポジティブな意見と，「字幕がないため、
何を話しているのかあまりわからないところがあった」といったネガティブ意見
があった．これらの意見から，バーチャルなロボットは発話に合わせた字幕表示
が高評価を受け，実体がないことに低評価を受けている．また，フィジカルなロ
ボットは実体があることに高評価を受け，字幕がないことに低評価を受けている．
これらの点は相反するものであり，評価が分かれたために結果として，条件間の
スコアに有意差が認められなかったと考えられる．
次に，情動共有適用時のロボットのアピアランスの比較に関する考察を述べる．

「盛り上がっているように感じたか」，「親しみやすかったか」の両項目において，
アピアランスの違いに関わらず「盛り上がっている感が出ていた」というコメン
トがある一方で，バーチャルロボットでは「それぞれのキャラがピコピコ動いて
いたため」のようなスマートフォン上でロボットの数が変化することに関するコ
メントがあり，ロボットでは「擬音が違和感」，「返事や相槌がなかったところが
すこし違和感を感じる」のような発話や動作に関するコメントがあった．これら
のことから，バーチャルなロボットが盛り上がり時に追加で出現することが盛り
上がり時とそうでない時の視覚差を生み，ユーザが好印象を持つ要因になってい
ると考えられる．またフィジカルなロボットは，バーチャル条件では感じられな
かった発話の違和感や，返事や相槌といった動作に対する違和感が生じていたこ
とから，実体を持つことでユーザがロボットに対する期待感を増幅させ，これに
より違和感が生じ，スコアが低くなる要因となったと考えられる．
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4.2.4 笑いにおける情動共有の評価と考察

TV番組の誘い笑いを喚起する場面においてバーチャル・フィジカルの両環境
においてロボットを用いて笑い表現を行い，ユーザのロボットに対する印象の差
を比較について詳述する．4章での評価方法と同様，被験者にはアピアランスの
異なるロボットと共にTV番組を視聴してもらい，各条件での番組視聴後にアン
ケートに回答してもらう．
映像コンテンツは比較的万人に対して明確に笑いを誘う場面が多く見られた，

2018年 12月 30日に放送されたバラエティ番組“アメトーーク！”中の“アメトーー
ク大賞 2018ビジュアル映像部門”の一部分を用いる．番組放送時にTV雑談エン
ジンによって収集された SNSコメントを用いて，3章にて述べた手法により笑い
区間とレベルを検出し，笑い区間と判定された場面が含まれたシーンを実験映像
コンテンツとした．なお今回は映像コンテンツの時間とロボットが発話を行うタ
イミングが被験者によって同期したものとなるよう，図 33に示すように実験映
像コンテンツと各条件のロボットが並んだ状態の映像を視聴することでロボット
の評価を行う．
4.2.3と同様，実験で用いたフィジカルなTV雑談ロボットには，うなづきかぼ

ちゃん使用する．情動共有時は 5台のロボットが識別可能なように，音声合成に
は VoiceText Web API を用いて異なる音声モデルを設定し，見た目での識別も
考慮し異なる色の服装にした．また，バーチャルなロボットにおいて，ロボット
が笑い声を発生する際，ロボットの表情のみ図 32に示すような笑顔に変化した
状態となる．ロボットの発話文には，時系列に並べたコメントを事前に作成し，7

秒間隔でTV雑談ロボットがコメントを読み上げるようデザインした．コメント
は，本実験で使用する映像コンテンツが放送されていた間にTV雑談エンジンに
て収集されたコメントを用いる．
10 名の被験者 (20～40 代男女)にフィジカル・バーチャルの 2条件および笑い

の情動共有あり・なしの計 4条件のロボットと共にTV視聴を行ってもらった際
の印象をアンケートによって評価する．被験者はロボットの評価を行う前に，実
験に使用する映像を 1度視聴し映像内容を把握する．その後以下の各条件で計 4

回視聴してもらう．
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図 36 ロボットの笑い時の表現に対する各質問における条件ごとのスコア

• 情動共有なし条件・バーチャルロボット

• 情動共有あり条件・バーチャルロボット

• 情動共有なし条件・フィジカルロボット

• 情動共有あり条件・フィジカルロボット

視聴順序による影響を考慮し，被験者ごとに各条件にて視聴する順序を変更し，
カウンターバランスをとった．視聴後以下 6項目に対して 7段階のリッカード尺
度による評価値を付けてもらう (1:全くそう思わない，7:非常にそう思う).

Qi ロボットは番組を楽しんでいるように感じましたか？

Qii ロボットと番組を視聴して楽しいと感じましたか？

Qiii ロボットは親しみやすかったですか？

Qiv ロボットと同じ感情を共有しているように感じましたか？

Qv ロボットの言動に違和感はなかったですか？

Qvi ロボットを継続的に利用したいと感じましたか？
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主観評価について，各項目の平均スコア，標準偏差を図 36 に示す．各項目に
対し以下の組み合わせの 4つの組に分けて t検定を行なった．その結果を図 37 に
示す．ここで，∗ : p < 0.05(有意差)，† : 0.05 < p < 0.1 (有意傾向)とする.

Pair I : 情動共有なし条件・バーチャルロボットと情動共有なし条件・フィジ
カルロボット

Pair II : 情動共有なし条件・バーチャルロボットと情動共有あり条件・バーチャ
ルロボット

Pair III : 情動共有なし条件・フィジカルロボットと情動共有あり条件・フィジ
カルロボット

Pair IV: 情動共有あり条件・バーチャルロボットと情動共有あり条件・フィジ
カルロボット

Pair Iの組み合わせに関して，ロボットとの共感について有意傾向が見られた
が，有意差は得られなかった．一方で継続利用意欲の促進に関して有意差が認め
られ，バーチャルな見た目のロボットがフィジカルなそれに比べ高いスコアを得
ることが示された．
Pair II に関して，「ロボットが楽しんでいる」の項目について有意差が認められ

た．他の項目に関しても有意差は認められないものの情動共有あり条件の方が一
貫して好印象であった．
Pair III に関して，「ロボットが楽しんでいる」，「共感している」，「継続利用意

欲」の項目について有意差が認められた．しかしフィジカルなロボットを用いる
場合において，情動共有の有の場合に一貫して有意となる傾向は見られなかった．
Pair IV の比較に関して，「ユーザが楽しいと感じる」，「ロボットは親しみやす

い」，「ロボットの言動に違和感がない」の 3項目で有意差が認められた．情動共有
を適用した条件においてロボットはバーチャルな見た目の方がよりユーザにとっ
て好印象であることがわかった．
また，4条件のロボットのうち，同じようなTV番組を視聴する際にどの条件

のロボットを最も使いたいかという質問を被験者に行ったところ，10名中 7名が
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図 37 笑 い に お け る 各 条 件 の 組 み 合 わ せ ご と の 比 較
（左上 : 情動共有なし条件・バーチャルロボットと情動共有なし条件・フィジカ
ルロボット，右上 : 情動共有なし条件・バーチャルロボットと情動共有あり条
件・バーチャルロボット，左下 : 情動共有なし条件・フィジカルロボットと情動
共有あり条件・フィジカルロボット，右下 : 情動共有あり条件・バーチャルロ
ボットと情動共有あり条件・フィジカルロボット）

情動共有あり条件かつ，バーチャルロボットを用いた場合の条件で利用したいと
いう回答を得た．
本実験の結果から，情動共有において笑いを扱う場合，ロボットの評価はバー

チャルなロボットであるほうが好ましいことが示された．この理由として，今回
の実験では特にロボットの表情が変化すること，発話文章が表示されること，笑
い区間外ではロボットが画面から消えること，などバーチャルロボットにおいて
のみ適用される表現が含まれていたことから，このような結果に繋がったと考え
られる．今回実装した笑い表現について，情動共有を適用した際のロボットにつ
いての被験者の自由記述からポジティブな意見として，「自分が面白いと感じる場
面でロボットが笑っており，同じ感情を共有しているように感じた」，「ロボット
の笑い声に誘われて笑ってしまうことがあった」，「笑い声が聞こえると楽しく感
じる」などが得られた．
一方，ネガティブな意見として，「少し笑い声が多すぎる」，「（大笑）などの字幕
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によってややしらけた」，「ロボット内で笑っていて取り残されてる感があった」，
「笑い声がロボットの見た目とあっておらず，違和感を感じた」，といった意見が
得られ，被験者によっては笑いの表現によって継続利用意欲が抑えられてしまう
可能性が示された．
以上から，笑いの表現によってロボットに対し共感を感じるユーザが見られ，

バラエティ番組のような笑いを喚起する内容のコンテンツと合わせて用いること
で，ユーザとの親和性を高めることに貢献する可能性を示した．また，笑いの表
現自体に違和感を感じるユーザも見られ，笑い声のバリエーションやロボットの
見た目をユーザの好みに合わせるなどといったカスタマイズ性が根本的に必要で
あることが示された．
以上のように盛り上がり・笑いの雰囲気における情動共有をTV雑談ロボット

に適用した際の印象を主観評価により比較した結果，盛り上がり・笑いの両条件
において情動共有をロボットに適用した場合，非適用時に比べユーザが雰囲気に
対して変化する情動にロボットが追従し，ユーザから共感を得られる可能性が示
唆された．盛り上がり表現の評価においては，情動共有非適用時よりも，適用し
た際のロボットの方が，ユーザが受ける盛り上がりの印象を強めることがわかっ
た．情動共有におけるロボットの視差がユーザに対する盛り上がり・笑いにおい
て感情を増幅する可能性が示唆された．一方でロボットが実体を持つことにより，
ユーザがロボットに対して持つ期待値が上昇する可能性が示唆された．情動共有
を評価する際は，ロボットのアピアランスや声質を事前にユーザの好みにあった
ものに変更可能な状態に設定する枠組みの必要性も示された．
研究の限界として，今回はTV番組に対する SNSコメントを用いてTV雑談ロ

ボットをどのように発話させるべきかについて調査を行ってきたが，今回実験で
検証したジャンル以外にも調査すべき要素が多く存在する．例えば，雰囲気に基
づく情動共有では，対象とする雰囲気として盛り上がりと笑いを取り上げた．し
かしTV番組視聴時において生じる雰囲気には今回調査した 2種類以外にも悲し
みや恐怖，怒り，感動，といった細かな雰囲気に分解され，それらに合わせたロ
ボットの振る舞いについても網羅的に実装・調査する必要がある．また，TV視
聴時の雰囲気は特定の状態を維持し続けるのではなく，常に遷移を繰り返すもの
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と考えられ，これに対応するためのシステム構築についても同時に行っていく必
要がある．

4.2.5 盛り上がり雰囲気における情動共有の客観評価と考察

本章では 4.2.2章で述べた情動共有手法について，生理指標に基づく客観評価
による評価実験について説明する．本実験は主観評価のみで示唆された，ロボッ
トの振る舞いがユーザの感情を増幅するという主張を支持することを目的として
行われる．評価に使用した情動共有手法の変更点を以下にまとめる．

• 雰囲気度を推定するための特徴量として，盛り上がり判定区間から 15分前
までのコメント数の平均 µ と標準偏差 ρ を採用せず，判定したい 5秒区間
のコメント数 Ci と直近 30分間のコメント数の平均 µ に変更：実験に使用
する映像に対して，ground truthとして用いた人間の盛り上がりレベルの
時間変化により近い形で追従できるため．

• 盛り上がりレベルに応じてロボットの発話頻度と韻律情報（話速，ピッチ，
ボリューム）を動的に変更：人同士のサッカー中継の番組視聴時の様子を
観察した際，動的に変動していたパラメータであったため．

• ロボットを pip製のうなずきかぼちゃんから，SHARP製の人型ロボット
RoBoHoN[82]に変更：予め設定された腕振りなどのモーションがうなずき
かぼちゃんよりもより自然で豊富．モーションと動作に発話が可能である
ことに加え，モビリティに優れていたため．

• ロボットの最大数を 4体に変更：情動共有の効果を評価するに当たり，ロ
ボットの盛況感を演出するために十分であると判断したため．また．4体で
十分な効果があることが確認できた場合，それ以上の数のロボットを用い
た場合も同様の効果が期待できるため．

なお本章で述べる実験では人型であり，実体を持つロボットのみを用いて行った．
新たに実装した SNS解析に基づく TV番組の盛り上がりレベルEをリアルタイ
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図 38 SNSコメント数の推移とモデルの出力例 (上図)，4段階に分類されたTV

番組 (サッカー中継)中の盛り上がりレベルの例 (下図)

ムに検出する推定モデルを示す．

E =


1 (4µ ≥ Ci−µ

3µ
: more thanmax threshold)

Ci−µ
3µ

(other)

0 (Ci−µ
3µ

≤ µ : less thanmin threshold)

(14)

TV雑談エンジンを用いて取得されたニコニコ実況 [65]およびTwitter[55]上のコ
メントをロボットの発話文および盛り上がりレベル推定のための入力として用い
る．このモデルで出力される盛り上がりレベルは µを下限，4µを上限とした比
率で表現される．盛り上がりレベルは図 38に示されるように 4段階に分類され，
各段階に応じてロボットの振る舞いを変化させる．想定するレベルごとのロボッ
トの振る舞いのイメージと voiceを図 39に示す．表 11は，サッカー中継（FIFA

ワールドカップ 日本 vs ポーランド，2018年 6月 18日放送）を共に視聴した 23
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図 39 TV雑談ロボットとユーザ間のインタラクションの例

から 30歳の 5名の男性を観察した際の盛り上がり時，非盛り上がり時に測定さ
れた韻律情報に基づく，盛り上がりレベルごとの韻律特徴を示す．発話間隔は発
話間の無音声区間の長さの平均値，話速はモーラ数 [83]を発話間隔の長さで割っ
て得られる 1秒あたりの平均モーラ数，ピッチは発話音声から抽出される基本周
波数（f0）を対数領域で平均化した値，ボリュームは発声区間のパワースペクト
ルの平均値から取得された．発話間隔以外の特徴については，上述した値からロ
ボットの合成音声を作成するツールである VoiceText[59]のパラメータに入力す
る値に変換された値が表 11中に示される．レベル 1と 2の値は、レベル 0と 3の
間の線形補間によって取得された．
今回提案する盛り上がりレベル推定モデルおよび，モデルを元に情動共有を行

うロボットの印象を評価する実験を行った．モデルの精度を評価するために，ベー
スラインとしてマニュアルで作成されたTV番組により引き起こされる盛り上が
りレベルとの比較を行った．TV番組には 2019年 9月 5日に放送されたサッカー
日本代表 vsパラグアイ戦の一部を使用し，ground truthとなるデータは，23から

表 11 盛り上がりレベルと対応するロボットの発話時の韻律特徴
発話間隔 (秒) ピッチ ボリューム 話速

レベル 3: 盛り上がり時 4 123 132

100
レベル 2 7 117 118

レベル 1 10 111 105

レベル 0: 非盛り上がり時 13 105 92
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図 40 提案モデルにより推定された盛り上がり度 (青線)と 10秒間遅延させた
ground truthの推移 (赤線)

30歳の男性 10人により，作成された．毎秒、TVシーンに対して盛り上がったと
感じたら 1を，そうでなければ 0を入力するよう指示をした．このアノテーショ
ンタスクにより 1秒ごとのデータが 10人分,つまり 5秒間を 1区間として区間あ
たり 0から 50のスコアで盛り上がりレベルを表す ground truthを作成した．作
成されたデータの傾向として，ゴールなどの決定的なシーンだけでなく，チャン
スに繋がりそうなパス回しの段階から盛り上がりと判定されやすいことがわかっ
た．これに比べ，SNS上では盛り上がり一連のプレイが終了してからコメントを
投稿される傾向があるため，盛り上がりの判定タイミングにずれが生じると考え
られる．そこで，提案する盛り上がりレベルの推定結果を 10秒間シフトした際
のデータを比較した結果を図 40に示す．2つのデータ間には，複数の箇所で盛り
上がり発生タイミングの一致が確認でき，相関係数は 0.714であった．以上より，
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提案する盛り上がりレベルの推定モデルはリアルタイムに番組を視聴する環境に
比べて，10秒遅れで盛り上がりを推定できることが示された．
次に，提案するモデルを適用されたTV雑談ロボットが，人に与える印象や感情

増幅の可否について評価を行う．評価には，ロボットの印象について問うアンケー
トおよびアフェクトグリッド [84]による主観評価と，対話中の覚醒度を測定する
ためのスキンコンダクタンス，感情価を測定するための大頬骨筋と皺眉筋の筋電
位生理指標による客観評価を用いる．今回は被験者が映像のみを視聴するロボッ
ト無し条件（No agent）,韻律のパラメータが動的に変化しない 4体のロボットと
映像を視聴する条件（Neutral agents），情動共有によって動的に振る舞いを変え
る提案手法を適用した 4体のロボットと映像を視聴する条件（Excited agents）の
3条件について比較を行い，覚醒度およびユーザの利用意欲を評価する．ロボット
にはSHARP製のRoBoHoN[82]を使用し，発話時は両腕を頭の高さまで同時に振
り上げるモーション，両腕を前後に振って頷くモーション，右腕を頭の高さまで振
り上げ頭をかしげるモーション，モーション無しの 4つの中から発話ごとにラン
ダムに一つ選ばれるように設定した．実験時の実装として，Excited agents条件
では提案する盛り上がりレベル推定手法をリアルタイムに動作させた際の評価を
行うため，10秒間のシフトはせずに行う．実験の仮説として，No agent，Neutral

agents，Excited agentsの順に評価値が高くなると予想した．実験に使用するTV

番組は全てサッカー中継とし，ひいきのチームが被験者にとって偏らないよう日
本代表の出場するのワールドカップ戦を選んだ．1つの映像につき 1.5分から 2分
間で，かつチャンスシーン，ファインプレー，ゴールシーンといった盛り上がる
タイミングが明確であることが事前に判断できる内容を含む映像を 12本用意し
た．実験に参加する被験者は，番組自体への興味度が印象評価に影響する可能性
があるため，日本人でありかつスポーツ (サッカー)に興味があるという条件を満
たす 20代の男女 24名を対象として実験を行なった．実験は防音室内で行い，被
験者は生理指標計測装置をつけた状態で録画したサッカー中継をロボットともに
視聴した．実験の様子を図 41に示す．映像の視聴回数は被験者 1名に対して，3

回 (各条件 1回ずつ)を 1セットとして，4セットつまり 12回行われた．映像及び
条件の順番は被験者間でランダムとし，カウンターバランスをとった．各映像の
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図 41 防音室内での実験の様子

視聴後，被験者はアフェクトグリッドに感情のプロットと，以下の質問に回答す
る：「エージェントは盛り上がっていたか」「エージェントに共感できたか」．さ
らに，各セット終了後にまた利用したいと思った条件を 1つ選んだ．
3条件について，アフェクトグリッドによる覚醒度と感情価の評価結果を図 42

に示す．結果より，覚醒度のみがNo agentとExcited agents間で有意差が認めら
れた（t（23）= 2.99，p < 0.005）．
図 43に示すように生理指標による客観評価の結果，覚醒度を測定するための

スキンコンダクタンスレベルのみにおいて，No agentとExcited agents間で，有
意差が認められた（t (22) = 1.65，p < 0.05）．
図 44は、Neutral agentsおよび Excited agents間の差に関して，アンケート

により評価されたロボットに対して感じた覚醒度と感情価に関する結果を示す．
結果から，覚醒度のみが 2つの条件間で有意差が認められ（t（23）= 4.84，p <

0.001），被験者から見てExcited agentsがNeutralよりも興奮していると認識さ
れたことを示した．
各セッションの終了時に回答された，被験者が選ぶ再び利用したい条件を比較
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図 42 アフェクトグリッドにより評価された被験者の覚醒度（左図）と感情価（右
図）の平均値と標準偏差 (**, p < 0.005)

した結果を図 45に示す．No agentと Excited agentsの間（t（23）= 2.98，p <

0.005），およびNo agentとNeutral agentsの間（t（23）= 2.26，p < 0.05）に
それぞれ有意差が認められた．これらの結果から，独りではなくTV雑談ロボッ
トと共にTVコンテンツを視聴すること，つまり提案するTV雑談ロボットに対
する利用意欲が促進されたことが示唆された．
実験を通して，今回実装した盛り上がり雰囲気における情動共有手法が適用さ

れたTV雑談ロボットが，サッカー中継というTV番組においてユーザに与える
効果を主観的・客観的に評価した結果，提案手法がロボットを使用しない条件お
よび提案手法を適用しないロボットと比較して，ユーザの覚醒度を有意に高める
ことを示した．しかし，条件間で感情価においては有意差は認められなかった．
研究の限界として，実験によって得られた結果が，盛り上がりレベルの推定に

必要な 10秒の遅延を解決した場合を考慮しない条件で得られたものであるという
点である．この遅延を含めた上でロボットがユーザと対話を行った場合，ユーザ
がロボットから受け取る印象に影響を与える可能性があるため，遅延を解決する
方法が必要になると考えられる．遅延を取り除くために 3.2にて提案した手法で
ある，テレビ番組のタイムシフト再生機能を介してエージェントの発話タイミン
グや興奮のタイミングを制御することが挙げられる．あるいは，事前にエージェ
ントに状況に適した固定フレーズを与えることも挙げられる．今回の実験に用い
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図 43 生理学的反応の平均値と標準偏差：スキンコンダクタンスレベル（左上
図），大頬骨筋（右上図），および皺眉筋（下図）の筋電位（*, p < 0.05）

たサッカー中継のように，味方チームの得点など，予め予想される状況が検出さ
れた際に SNS上でコメントされやすいキーワードをロボットに発話させること
で，SNS解析による盛り上がりレベルの推定結果が出力される前に，ロボットに
発話させることができる．
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図 44 被験者がロボットに対して盛り上がっていると感じた度合い (左図）と、
ロボットが共感してくれていると感じた度合いの平均値と標準偏差 (右図)（***,

p < 0.001）

図 45 各実験条件下での被験者の再選択率の平均値と標準偏差（**, p < 0.01; *,

p < 0.05）
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4.3 韻律模倣
4.3.1 非言語コミュニケーションにおける同調対話に関する先行研究

非言語コミュニケーションの同調には成人の対話者同士においてラポールを構
築する役割があると考えられている [85], [86]．また，非言語・パラ言語情報の同
調を意図的に使用すると，話者の共感に関する評価を向上することができる [87]．
この共感を人間同士のインタラクションにおいて表現することで，互いに親密な
関係を構築することに繋がると考えられている．[88].

この非言語・パラ言語情報における同調をロボットに適用した例によると，人
とロボットのインタラクションにおいても人同士のインタラクションと同様の効
果が得られる可能性が示唆されている [89, 90]. ここで韻律情報においても同様
の効果が期待される [91, 92, 93] が,韻律の同調が人間の感情変化に与える影響
に関する科学的証拠に基づく特定の効果を検証した例はない．従って，本節はロ
ボットが韻律的な同調対話によって対話者に共感性を感じさせ，ラポールを構築
することに貢献することができるか，という疑問を科学的に調査することを目的
とする．対話者の話し方から韻律情報を推定し，同様の韻律情報によって返答を
行うロボットを用いることで，人同士の韻律模倣を観察するといった外乱の多く
発生する環境と比較して再現性の高い実験環境の構築を行った．このような実験
環境下において，対話ロボットに対する対話者の印象を主観的および客観的に評
価する．

4.3.2 韻律模倣の実装

韻律情報には話速 [94]，ピッチ [95], 音量 [95]，アクセント [96], [97]，発話長
[98]，応答時間 [99]，間の周期と長さ [98], [99], 笑い [98]といった要素が含まれ
る．これらの特徴の中から話速，ピッチ，音量の３つを対話者の発話から推定し，
模倣するシステムを開発する．このシステムは動的に実行され，人が発話を行な
うとその韻律に合わせた合成音声が生成され，直後のロボットの発話音声として
出力される．本システムの構成にあたって，大語彙連続音声認識エンジンである
Julius [52]，音声信号処理ツールである SPTK [100]，音声合成ソフトウェアであ
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るVoiceText [59] の 3つを用いた．このシステムによって，人の発話を認識して
からロボットの音声発話を生成するまでの過程を以下に示す．

(1) 人の発話区間を Juliusによって認識・録音する.

(2) 話速を Juliusによって推定する.

(3) ピッチ・音量は SPTKを用いて推定する.

(4) 各推定値がVoiceTextに特有の話速・ピッチ・音量に関するパラメータに変
換され，合成音声作成のリクエストを送信する.

話速、ピッチ、および音量の推定方法の詳細を以下に説明します。
話速を表す特徴量として，音声認識処理の前処理で得られる発話区間長でモー

ラ数を除算して得られる 1秒あたりの平均モーラ数を用いた. モーラとは，日本
語における「拍」であり，各モーラは時間的に等価である．基本的には「（子音+）
母音」の構造を持つが，例外として，母音を持たない撥音「ん」や，音そのもの
にかける促音「っ」がある [83]. ピッチと音量を推定するSPTKでは、ピッチの推
定値を得るためにまず，Juliusによって取得された人の発話のwaveファイルから
基本周波数（F0）を抽出し、F0の対数領域の平均値を計算することで平均ピッ
チが推定される。そこから 10ミリ秒毎に分析窓をシフトしてF0を出力する．こ
こから得られたF0値から無声音区間を取り除いたF0′の平均値を人のピッチと
して推定する．音量の推定対話者の発話音量推定にはピッチ推定と同様，SPTK

を用いる．ここでは簡単のために音声区間のパワー項の平均値を用い，これを人
の音量として推定する．一方、音声合成は、VoiceTextによる男性と女性の両方
の音声モデルを使用して実行される．各性別の音声合成によって出力される音声
は、推定された韻律情報に基づいてVoiceTextの話速・ピッチ・音量に関するパ
ラメータに校正されます。
この校正に関して，推定された韻律情報に対してVoiceTextの合成音声が客観

的に一致している必要がある．推定した人の韻律情報からVoiveTextの音声合成
パラメータへの変換式を求める作業を行う．作業内容を以下で説明する．音声入
力にはソニー株式会社のエレクトリックコンデンサーマイク ECM-674/9Xを用

91



いた．音声出力には対話ロボットして後述する印象評価実験でも用いるヒューマ
ノイドロボットNAO v4 [101]の内蔵スピーカを用いた．なお，VoiceTextの音声
合成パラメータの値は話速 50～400(%)，ピッチ，音量 50～200(%)に制限されて
いる．VoiceTextを用いて合成音声を生成するためにはテキスト情報が必要であ
る．この発話文章には以下に示す 5つの特定の日本語文章を用いた.

• あらゆる現実をすべて自分のほうへねじまげたのだ。

• テレビゲームやパソコンでゲームをして遊ぶ。

• 救急車が十分に動けず救助作業が遅れている。

• 老人ホームの場合は健康器具やひざ掛けだ。

• 嬉しいはずがゆっくり寝てもいられない。

これら 5種類の文章は様々な音素をバランスよく含んでおり [102], [103]，様々な
発話に対応する必要がある本システムに適していると考えた．変換式の導出では，
今回用いる音声合成パラメータである話速，ピッチ，音量においてそれぞれ行う．
以下にその導出の手順を具体的に示す．

(i) VoiceText の該当する音声合成パラメータを 50（話速は 70）に設定し，合
成音声を出力する．このとき変換式を導出するパラメータ以外は 100 に固
定する．

(ii) Naoのスピーカから出力された合成音声をマイクで入力し，その時の韻律
情報を推定する．このときNaoの音量設定は 65%で固定された．

(iii) 推定した韻律情報とその時の音声合成パラメータを記録する．

(iv) 1 から 3を既に示した 5 種類の文章それぞれにおいて 3 回ずつ行う．

(v) 該当する音声合成パラメータを 10 変化させ，1 から 4の作業を行う．

(vi) 1から 5をパラメータが 200（話速は 150）になるまで行う．
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図 46 推定された話速の値とVoiceTextの話速に関するパラメータの関係

ここから得られた音声合成パラメータと韻律情報の関係性を用いて変換式の導出
を行う．
VoiceTextが提供している音声モデルとして，男性用の音声モデルには “kenta”

を，女性モデルには “hikari”を用いて音声合成を行う．

話速

図 46 に示されるように，推定された話速を x軸，VoiceTextの話速パラメータ
の値を y軸にプロットした．話速の変換式は線形回帰を用いて式 15 に示される．

y = 10.843x+ 8.7307 (15)

決定係数R2は 0.91であった．話速については，男性・女性の音声モデルによる
VoiceTextパラメータへの影響がなかったため，同一の変換式を用いるものとした，

ピッチ

人間の知覚では音の高さは基本周波数の対数軸上で等間隔に知覚される. この
ため，推定したピッチには対数を取る処理を施している．よって，ピッチの校正
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図 47 推定されたピッチの値とVoiceTextのピッチに関するパラメータの関係（音
声モデル: takeru）

式を求める際も，VoiceText のピッチパラメータに関して事前に常用対数を取っ
た値を用いた．図 46, 46 に示されるように，推定されたピッチを x軸，常用対数
をとったVoiceText のピッチパラメータの値を y 軸にプロットした．ピッチの変
換式は線形回帰を用いて式 16, 17 に示される．

y = 1.0065x− 0.1826 (16)

y = 1.0123x− 0.4827 (17)

男性モデルに用いる校正式 16における R2 は 0.99であった. 女性モデルに用い
る校正式 17では R2 は 0.99であった. 音声合成を行う際には求まった値の真数
を音声合成パラメータとして用いるものとする．

音量

音の高さと同様に人間の知覚では音量も対数化された上で等間隔に知覚される
ため，推定した音量には対数を取る処理を施している．よって，音量の校正式を
求める際も，VoiceText の音量パラメータに関して事前に常用対数を取った値を
用いた．図 49, 50 に示されるように，推定されたピッチを x軸，常用対数をとっ

94



1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

!"#$%&'(

!
"
#
$
%
&
'
(

!
"
#$
%
&
%
'
(
)
*
+
,
-
.
/
0
1

図 48 推定されたピッチの値とVoiceTextのピッチに関するパラメータの関係（音
声モデル: hikari

たVoiceText の音量パラメータの値を y 軸にプロットした．音量の変換式は線形
回帰を用いて式 18, 19 に示される．

y = 0.2472x− 2.9784 (18)

y = 0.2565x− 3.2278 (19)

男性モデルの式 18 の R2 は 0.98，女性モデルの式 18 の R2 は 0.95 であった.

ここで，VoiceText の特性上，ピッチが変化することで，それに伴い音量が変
化することが判明したため，ピッチの変化に伴い音量が変化する際の倍率を求め
る式の導出を行った．実際のペーシングシステムでは推定したピッチから求めた
倍率で音量パラメータの値を割るような処理を加えた．式の導出作業としては，
基準となる音量を固定し，ピッチを徐々に変化させることで，基準となる音量に
対する算出された音量の倍率を求めた．そして，ピッチとこの倍率との関係性か
ら倍率を求める式を非線形回帰を用いて以下の式 20, 21 ように導出した．

y = 0.0000001x3 − 0.0000517x2 + 0.0121527x

+0.2149448
(20)

y = 0.0000000003x5 − 0.0000002x4 + 0.0000542x3

−0.0059065x2 + 0.3058218x− 5.2385902
(21)
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図 49 推定された音量の値とVoiceTextの音量に関するパラメータの関係（音声
モデル: takeru）

男性モデルの式 20 の R2 は 0.99，女性モデルの式 21 の R2 は 0.99 であった．
ここで作成した各変換式を用いて，人の話速・ピッチ・音量の 3つの韻律特徴

を模倣する音声合成を作成し，それぞれの特徴を反映できているかを検証するた
めの評価実験を，男性モデルにおいて行った．評価を行うにあたって，以下の手
順で人と合成音声の音声サンプルのセットを作成した．

1. 一人の特定の人物によって 7種類の韻律的な特徴を（fast，slow，high，low，
big，small，neutral）持つ音声サンプルを作成する．このときの発話内容は
「あらゆる現実をすべて自分のほうへねじまげたのだ」とした．

2. 各音声から，変換式を用いて音声合成パラメータを取得する．発話内容は
人の音声と同じとする．

3. 上記の試行を 5 回ずつ繰り返し，音声サンプルごとに平均を取ったものを
各音声における人の韻律情報とする．

4. 人の韻律情報から得られた3つの推定値を音声合成パラメータとして，Voice-
Textを用いてロボットの合成音声を 7種類生成する．
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図 50 推定された音量の値とVoiceTextの音量に関するパラメータの関係（音声
モデル: hikari)

5. 人の音声と同様に，この各合成音声からもペーシングシステムを用いて音
声合成パラメータを取得する．

6. 人の音声と同様に，5回の試行の平均値を取得し，ロボットの韻律情報と
する．

人の音声と合成音声のペアを 7セット用意し，主観・客観の両側面から評価を行っ
た．客観評価では，推定された韻律情報の値の類似度を音声ペアごとに求め，比
較する．
5 回推定された各音声の話速・ピッチ・音量の平均値・分散および，各ペアに

おけるコサイン類似度と相関係数を図 12 に示す．結果として，全てのサンプル
において十分に高いコサイン類似度，相関係数を示した．
主観評価では第三者に，各音声ペアを聴き比べた際の印象を調査する質問を 7

段階で評価してもらい，そのスコアを比較した．結果を図 51に示す．以上から，
提案するシステムの妥当性を示した．
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表 12 韻律同調システム評価のための客観データ
サンプル 話者 話速 ピッチ 音量 コサイン類似度 相関係数

Fast
人 124.24 98.16 101.02

0.9999 0.9954ロボット 125.00 98.05 103.59

slow
人 83.43 98.74 100.53

0.9997 0.9944ロボット 81.11 98.93 103.68

high
人 98.53 123.85 102.76

0.9998 0.9799ロボット 97.30 123.96 106.77

low
人 102.03 79.13 98.75

0.9999 0.9969ロボット 98.53 78.95 97.33

large
人 101.58 98.78 124.22

0.9994 0.9905ロボット 97.71 99.06 129.51

small
人 101.58 98.81 73.82

0.9998 0.9936ロボット 98.53 99.14 75.46

neutral
人 97.71 99.33 99.97

0.9999 0.8868ロボット 97.71 99.03 102.18

4.3.3 評価方法

話者の声の調子に合わせて対話を行うロボットが話者に与える影響を主観的・
客観的に評価する．評価指標として主観的評価にはアンケートを，客観的評価に
は皮膚筋電位・大頬骨筋・皺眉筋を用いる．被験者にロボットと対話を行う際に
使用する対話シナリオを 14 個独自に作成した．これは雑談ではなく決められた
シナリオを用いて対話を行うことで，実験の再現性を保つためである．各対話は
図 52に示す例ように，ロボットと人が交互に 7回のターンテイキングを行う構造
であり，シナリオを読んだ際に人がポジティブな印象を抱くよう設計された．シ
ナリオが読み手に与える印象を評価するために，アフェクトグリッドを用いた実
験を行う [84]．アフェクト・グリッドとは，図 4.2 に示すように感情の地図のよ
うなものである．図の真ん中は，感情的に neutral（中性），つまりポジティブで
もなくネガティブでもなく平常的な日常の感情を表す．図の右半分は，快感情を
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図 51 韻律同調システム評価のためのアンケートスコア

表し，右に行くほど快となる．逆に左半分は不快感情を表す．上下は覚醒の程度
を表す．ポジティブ，ネガティブとは独立に，どれだけ覚醒し活性化していると
感じるかを示す．上に行くほど覚醒的となり，下の方は眠気が強いということに
なる．右上は，エキサイト，喜びといった感情を表す．逆に左下は，抑うつ，悲
しみ，憂うつといった感情を表す．左上は，ストレス，緊張を表す．逆に右）下
は，静穏，リラックスを表す．
我々はポジティブな印象はアフェクトグリッド上の快かつ覚醒を示す範囲に位

置すると考え，作成したシナリオがどの点に位置するかを評価する．20 代の男
性 7 名にロボットと人の対話シナリオを読んでもらい，対話終了後に図 53 に示
すアフェクトグリッド上に感情をプロットさせた．アフェクトグリッドによる各
シナリオの評価値の平均値を図 54 に示す．アフェクトグリッドのスコアを，快
感情を示す横軸において中央の値を 0，軸の右側をプラス，反対がマイナスとな
るよう 1刻みで変化するものと定義した（最高値 4，最低値-4）．同様に，覚醒度
を示す縦軸においても中央の値を 0，軸の上側をプラス，反対がマイナスとなる
よう 1刻みで変化するものと定義した．結果より, 用意した 14 種類の対話シナリ
オのうち 12 種類において，覚醒-眠気の軸においてプラスの評価を示した．また，
この 12 種類のシナリオにおいては，非常に快-非常に不快の軸においてもプラス
の評価を示した．
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図 52 シナリオの例.

皮膚筋電位から，人の覚醒の程度を測ることができる．また，大頬骨筋・皺眉
筋からは人が感じる快感情の程度が示される．これらの指標を用いることによっ
て，覚醒度と快感情を喚起するシナリオをロボットと対話した際，被験者の覚醒
度と快感情がそれぞれどのように変化するのか調査することができる．
これらのシナリオを用いて人の韻律を模倣するロボットの印象を評価する実験

の構成について詳細を説明する．本実験の目的は対話者の話し方に同調するロボッ
トがユーザに与える印象を主観・客観的に調査することである．実験に際し以下
の 4 つの仮説を設定した．

H1 対話者は自分の話し方に同調するロボットに対して，そうでない場合と比

100



図 53 アフェクトグリッド

べ同調していると感じる．

H2 対話者は自分の話し方に同調するロボットに対して，そうでない場合と比
べ継続利用意欲を示す．

H3 H1が主観的評価だけでなく，客観的評価からも支持される.

H4 ロボット対話を進めるにつれて，対話者は自分の話し方に同調するロボッ
トに対し評価が高くなる．

人の声に同期しないロボット条件を決定するために，対話者の 3つの韻律情報
の平均値をあらかじめ取得する．そして，ロボットの合成音声を作成する際に
VoiceTextの韻律特徴を示すパラメータが取得した平均値と反対の値を用いるこ
とする．ロボットは日本サードパーティ株式会社のNAO [101] を用いた．ロボッ
トの選択理由として，見た目が中性的であるということが挙げられる．これは，
より厳密なペーシングを行うためには，男性と女性の発する声域に差があるため，
人とロボット見た目と声の違和感を少なくする必要があると考えたからである．
実験は京都大学こころの研究センターにて行われる．この室内で被験者はロボッ
トと対面し，外の状況を気にせず対話を行うことができる．実験参加者は 27 名
の日本人であり，男性 12名，女性 15名，年齢幅は 18 から 49歳であった（平均
値： 23.00, 分散： 5.73）．これらの被験者には先ほどのシナリオを評価した参加
者は含まれない．
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図 54 シナリオの評価結果

被験者は以下の手順で各条件下のロボットと対話を行う．まず被験者は事前に
評価された 14のシナリオを読むことでロボットと対話を行うことを説明される．
これらのシナリオに書かれた注意事項に従って，シナリオを読むよう導入が行わ
れる．図 55 に示すように，被験者がポジティブかつ活性な発話をするべき箇所
を赤字で，反対にネガティブかつ不活性な発話をすべき箇所に青字で恣意的にシ
ナリオにセリフを表記した．快かつ活性の感情を喚起する 12のシナリオはラン
ダムに３つのセットに分けられ，計４セットの対話においてロボットの印象を評
価する．4 つのシナリオセットのそれぞれにおいて，ロボットの同調あり・なし
の条件を被験者によってランダムになるよう対話を行う．そのため，被験者は用
意された 4つのシナリオセットをそれぞれ 2回ずつ読む．14 のシナリオのうち印
象評価には使われない 2つのシナリオを用いて，被験者の慣らしを行う．慣らし
では同調あり条件のロボットを用いる．ロボットとの対話を開始する前に，被験
者に左手と顔に電極を装着する．これにより，ロボットの印象を客観的に評価す
るために用いる皮膚筋電位・大頬骨筋電位・皺眉筋電位を取得する．被験者はロ
ボットとの対話が終わるたびに，以下の 7つのアンケートを 7段階の尺度で回答
してもらう．
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図 55 シナリオの読み方に対する指示の表記例

Q1 ロボットは親しみやすかったですか？

Q2 ロボットと話していて楽しかったですか？

Q3 ロボットとどれくらい繋がりを感じましたか？

Q4 ロボットはどれくらい自分に同調していましたか？

Q5 ロボットを継続的に利用したいと感じましたか？

Q6 ロボットはあなたの話を聞いている感じがしましたか？

Q7 2回の対話のうちどちらのロボットが好きでしたか？
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Q1 から Q6 では、7 段階のリッカート尺度（1：まったくそう思わない、7：まっ
たくそう思う）によってスコアをつけてもらうものとした．質問 7 に関しては，
同一対話シナリオにおける 2 回のうち，どちらのロボットが好きであったか選択
してもらった．そのため，1 回目の対話では回答せず，2 回目の対話後のみ回答
してもらった．
Q1に関しては，柿井 [104]による関連研究において，人同士の信頼関係構築を

示す質問として利用されていたものを用いた．Q2，3，4 に関してはTarrら [105]

によるダンスにおける同調が社会的結合に与える影響について調査した研究にお
いて利用していた質問を利用した．Q5はH2を評価するための使用する．Q6は
音声の同期が信頼関係の構築に寄与することを示す指標として使用される．これ
は、対話エージェントが積極的なリスニング行動を示すことが話し手との信頼感
を生み出すという知見に基づいている [56, 106]．Q7はH4を評価するために使用
する．質問の他に，被験者にはロボットとの対話が終わるたびに自由記述を行っ
てもらった．

4.3.4 評価結果

図 56 に Q1 から Q7 に対する同調あり・なし条件におけるスコアの平均値を
示す．t検定（両側）により，各質問において同調あり条件が同調なし条件と比
較して有意に高いスコアを示した．各質問における効果量を表 13に示す．
図 57 は、Q7 で設定された各シナリオにおける同調あり条件を好む回答者の

割合を示す。結果から，同調あり条件が好きと答えた割合も，しない場合が選ば
れた割合に比べ多い結果となった．
皮膚筋電位，大頬骨筋，皺眉筋による客観評価の結果として，図 58に同調あ

り・なし条件における平均値のグループを示す．また，効果量について表 14に示
す．t検定（片側）により，同調あり条件下で皮膚筋電位，大頬骨筋がともに同
調なしに比べ有意に高い結果となった．同様に，t検定（片側）により，同調あ
り条件下で皺眉筋が同調なしに比べ有意に低い結果となった.

次に，男性と女性の間でロボットの印象差に関する結果を示す．12名の男性
と 15名の女性のそれぞれにおいてQ1 から Q6へアンケートスコアの平均値を図
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表 13 各質問に対する対応ありの数値的結果と効果量
t値 p値 d値

Q1 -4.93 4.1× 10−5 1.85

Q2 -6.56 5.9× 10−7 1.81

Q3 -5.28 1.6× 10−5 1.83

Q4 -5.13 2.4× 10−5 2.06

Q5 -5.16 2.2× 10−5 1.50

Q6 -5.09 2.7× 10−5 1.87

Q7 -5.93 2.9× 10−6 3.29

表 14 各生理指標における対応ありの t検定の数値的結果と効果量
t値 p値 d値

感情価 皺眉筋 2.02 0.027 0.54

大頬骨筋 -1.73 0.047 0.28

覚醒 スキンコンダクタンスレベル -1.72 0.049 0.48
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図 56 Q1 から Q7 の平均および分散
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図 57 Q7 のシナリオセットごとの結果

59, 60 にそれぞれ示す．これらの結果は図 56 の結果と概ね一致している．また，
質問７にて同調なし条件が好ましいと感じた被験者の男女の内訳は以下の通りで
ある．

対話シナリオセット 1 : 4名 (男性 1名，女性 3名)

対話シナリオセット 2 : 8名 (男性 4名，女性 4名)

対話シナリオセット 3 : 2名 (男性 1名，女性 1名)

対話シナリオセット 4 : 10名 (男性 4名，女性 6名)
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図 58 各生理指標における平均値および分散

図 59 男性におけるQ1からQ6の平均値と分散

以上から，各条件の対話ロボットが被験者に与える印象は，男女間で大きな差は
ないと考えられる．

4.3.5 考察

Q2：ロボットと話していて楽しかったですか？ から，被験者が対話ロボット
との対話を通して喚起された感情である楽しいという感情は，アフェクトグリッ
ド上で示される活性且つ快に位置すると考えられる．つまり，対話者の話し方に
同調するロボットはこの活性且つ快の感情をより増幅したと言える．Q3,4の結果
から，対話者の話し方に同調するロボットは，ラポール構築に必要とされる同調
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図 60 女性におけるQ1からQ6の平均値と分散

を被験者自身が実感することに貢献することがわかった．以上から，H1「対話者
は自分の話し方に同調するロボットに対して，そうでない場合と比べ同調してい
るように感じる」が支持された．また，客観評価の結果からH3も同様に支持さ
れた．Q5：ロボットを継続的に利用したいと感じましたか？ から，ユーザのロ
ボットを継続的に利用するモチベーションを喚起する上で同調対話が有効である
ことが示された．以上から，H2「対話者は自分の話し方に同調するロボットに対
して，そうでない場合と比べ継続利用意欲を示す」が支持された．客観的な評価
の結果から、H3がサポートされ、同期条件でのロボットの有効性を科学的に証
明することができます。質問への評価結果から，H4については支持されない結
果となった．
H4が支持されなかった原因を考察するために，実験環境を確認する．実験の

説明や電極の装着・アンケートへの記述を含め，実験時間は被験者ごとに 1時間
程度であった．この間に被験者は対話シナリオセット 1～4までを 2回ずつ読み上
げるため，被験者がロボットとのインタラクションを行う実時間は 20 から 30分
程度であった．このことから，H4：インタラクションを行う中でロボットに与え
る印象がどのように変化するかを調査するには，さらに継続的にロボットとのイ
ンタラクションを行うことが可能な環境を用いて調査する必要があると考えられ
る．以下では，今回の実験を通して得られた結果を用いてあらゆる視点から考察
をさらに深める．シナリオセットによって被験者が同調ありを選ぶ割合に影響す
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ることがわかった．このことから，今回用いたシナリオセットについて考察する．
ロボットの印象評価に用いた各シナリオセットのトピックは，1シナリオセット
ごとに 3つずつ与えられた．

対話シナリオセット 1 : 自己紹介・好きな食べ物・映画の誘い

対話シナリオセット 2 : 自炊・ご飯の誘い・寝不足の原因

対話シナリオセット 3 : 好きなスポーツ・夏休みの出来事・サウナ

対話シナリオセット 4 : アルバイト・お盆休み・無くした財布

質問 7に対して同調あり条件ではなく，同調なし条件が好ましいと答えた被験者
の詳細な内訳は以下の通りである．全シナリオセットに対して一貫して同調なし
の条件が好きと答えた被験者はいなかった．4つのシナリオセットのうち 3つに
おいて同調なしが好ましいと答えた被験者は 27名中 1名であった．4つのシナリ
オセットのうち 2つにおいて同調なしが好ましいと答えた被験者は 27名中 8名で
あった．4つのシナリオセットのうち 1つにおいて同調なしが好ましいと答えた
被験者は 27名中 5名であった．
今回の実験では被験者の共感特性を計測するテストは行なっておらず，共感特

性に基づく被験者のスクリーニングできていない．同調あり条件を好ましくない
と答えた被験者の自由記述からは，シナリオについての否定的な意見は得られな
かったが，ロボットの声に対する印象がいくつか得られた．被験者は同調あり条
件下のロボットに対して，以下のように自由記述を述べている．
「会話が早口であまりいい印象を受けなかった」，「自分の話し方に合わせてロ
ボットも話してくれたが、気を遣われてる感じがして話しづらかった」，「財布の
トピックは良かったが、アルバイトのトピック時はなんだかロボットが退屈そう
だった気がした」．これら被験者からのコメントから，同調なしが場合によって
はユーザに好印象を与えることがあることがわかった．ユーザに違和感や不快感
を与える要因が対話中にわずかでも入ってしまうと，その条件の印象が悪くなる
可能性がある．しかしながら，今回の実験で同調あり条件に適応された韻律特徴
は話速・ピッチ・大きさの３つであったが，自由記述からこの 3要素のみでも被
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験者はロボットの抑揚を感じることができていた．本来韻律特徴に含まれる要素
はこれら３つの他にも，アクセント [96], [97]，発話長 [98]，応答時間 [99]，間の
周期と長さ [98], [99], 笑い [98]といった要素が含まれる．今後はこれらを複合し
た同調を用いた際の被験者の印象についても調査する必要があると考えられる．
一方で被験者の発話においても問題がある可能性がある．今回我々は実験導入

時に被験者にロボットの韻律変化をより感じやすくするためのコントロールとし
て，被験者の話し方に抑揚をつけるよう彼らに指示を行った．各被験者の自由記
述と実験時の動画観察の結果，被験者が発話を行う際に感情の高まり・低まりが
韻律に反映されていない場合が見られた．つまり，同調していない時にロボット
の韻律に大きな変化を感じたことが原因の一つとして考えられる．これは被験者
の以下の同調なし条件のロボットへの自由記述から示されている．
「ロボットの話し方に抑揚があって面白かった」，「声量の点で抑揚が大きく感

じた」，「1回目よりロボットにテンションの差があった気がした」．今回の同調
なし条件の実装上，被験者の話し方に抑揚がない場合に同調がない場合において
ロボットの韻律特徴がユーザにとって好印象を与える場合があることがわかった．
これを解決するために，同調なし条件において，ロボットの韻律情報をある一定
の値に固定するというアプローチが考えられる．
本章で提案する手法である韻律の同調は，アンケートによる主観評価だけでは

適用された手法が従来手法と比較して差が大きく認められにくいという仮定の元，
客観的指標に重きを置いた実験環境を作成した．しかしながら実験設計によって，
潜在意識に働きかけるアプローチでも十分に主観評価に差が見られることが今回
の調査を通して明らかになった．非同調条件においてロボットの合成音声を生成
するために，今回の実験では被験者の平均的な韻律特徴のパラメータを求め，そ
こから同調する際に変化させる量のマイナス値を加算することで生成される音声
を，非同調条件において使用した理由を述べる．提案する同調対話と対となるベー
スラインの作成手法を決定する際に，今回の実験で用いた手法のほかにパラメー
タを全てフラットにする条件や，ランダムなパラメータを用いて合成音声を作成
するといった，方法についての検討を行っていた．その結果，まず明らかに不自
然な発話を生む可能性を持つランダムなパラメータが排除され，続いてフラット
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なパラメータを使用することについての検討が行われた．実験ではシナリオベー
スの対話において被験者に抑揚をつける箇所を指示したが，抑揚をつける程度に
よってはフラットなパラメータを用いた際には，パラメータの実数値に差が付き
にくいと考えられる．ここで，マイナス値を加算する今回の手法を用いることで，
たとえ被験者の発話する際の抑揚が小さい場合でも，パラメータの実数値として
差がつきやすくなるため，今回の調査では後者の手法をベースラインに使用する
ことが決定した．結果的に生理指標を用いた客観評価のみならず，主観による評
価からも全ての項目で有意差が認められたため，今回選択した非同期条件に用い
たパラメータの決定方法には一定の価値があったと言える．研究の今後の課題と
して，この比較対象にフラットなパラメータを用いたとき，あるいはランダムな
パラメータを用いて生成される合成音声を使用した場合の調査の必要性が考えら
れる．
以上の結果を元に，主観による影響の比較的少ないと考えられるアプローチに

対して適切に実験設計を行うために特に重要な点は，予備検討を十分に行うこと
が挙げられる．今回の韻律情報について同調対話を行うロボットの評価実験では，
予備検討によって得られる結果から，次回の実験設計時に役立つ情報を精査しど
のように改善すべきかを議論することで，主観的な視点からは差がわかりにくい
と考えられる潜在的なアプローチに対して，有効な実験設計を構築することがで
きた．
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5. 考察と研究の限界
本研究ではTV雑談ロボットに対し，ユーザの継続利用意欲を向上すると予想

される振る舞いとして，自然な振る舞い，および共感を示す振る舞いの大きく 2

種類に分類された中から，重要であると考えられる手法を選出し，手法の提案と
評価実験による調査を行った．その結果，提案された 5つの手法はそれぞれにお
いてユーザの継続利用意欲の向上に貢献することが示唆された．ここで，提案す
る全ての手法で期待する効果が得られた理由について考察する．この要因として
は，今回提案された各手法において想定される意図が，ユーザのニーズとマッチ
していたことが要因であると考えられる．例として，3にて説明した自然な振る舞
いとして今回検証した要素である，応答を示す発話とトピックに同期する発話に
おいて継続利用意欲の促進に貢献した理由について考える．今回実装のテーマと
した，自然な振る舞いを実装するにあたり，継続利用に対しネガティブに働くと
考えられる要因（ユーザの発話に対して応答しないこと・発話内容と番組トピッ
クとの不一致）を排除することができ，ポジティブな要因を阻害しない発話が設
計できていたことが共通して言える．同様に，嗜好を反映する発話，情動共有，
韻律模倣についても，こちらの意図するロボットの振る舞いがユーザに受け入れ
られる傾向が見られた．まとめると，こちらの提案に対しユーザのニーズがマッ
チしていたため，提案する手法の設計が妥当であったことが明らかになった．
一方，提案した各機能が全ての被験者にとって期待する効果を与えたかという

と，必ずしもそうではない．全ての被験者が提案する手法に納得することはな
かった理由を説明する，これは先ほどの例とは反対に，こちら側が想定する意図
とユーザのニーズがマッチしなかったことが理由として考えられる．例として，
例 1: TVは一人で見たいという意見を持つ被験者がいた

例 2: ロボットが自分の話し方に同調することを嫌がる被験者がいた

例 3: ロボットの音声や見た目について違和感を感じることから離れられなくなっ
てしまう被験者がいた

などが挙げられる．これらの被験者についての性別や年齢などの共通する特徴は
得られなかったが，この分析により，図 61に示すように，提案する手法ごとにそ
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図 61 提案した振る舞いが継続利用意欲を促進した理由

れ自体にニーズを感じないどころか，返ってネガティブな印象を与える要因とな
る可能性があることが明らかになった．このような特徴を持つ被験者に共通して
対処するために，ロボットに対するネガティブな印象を与える要因を排除する必
要がある．具体的な対処の例として，例 1においては，ユーザが今話しかけられ
たいかどうかという対話意欲をロボットが認識し，その時点で発話を行うかどう
かを判断する機構を設けるなどが考えられる．今回のケースから，ユーザによる
個人差に対応する手段として，システムが提供する要素とユーザのニーズがマッ
チしているかどうかを判断する取り組みが必要であることがわかった．
次に本研究全体の限界について述べる．本研究で提案した全ての手法に当ては

まる研究の限界として，今回のTV雑談ロボットをユーザが「使い続けたい」と
思うかどうかを，長期的なロボットとの関係から評価していないことが挙げられ
る．よって，今回の調査によってTV雑談ロボットにおいて継続利用に繋がる要
素を個別に検討した結果を踏まえ，長期的な関係の調査を行った際の効果を調査
する必要がある．図 62に本研究では調査していない範囲を示す．短期間の利用で
ユーザがロボットに初見時に抱く印象を調査するフェーズから，中長期的にユー
ザにロボット利用を促進する課程の中で，ユーザのニーズにマッチしたサービス
を提供し続けることによる影響については，本研究では明らかにしていない．ま
た，「自然な振る舞い」や「共感を示す振る舞い」という分類の中で，今回提案し
た手法以外にも調査が必要な手法として，自然さを高手法には，ロボットのアピ
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図 62 今後の課題として調査するべき範囲（黒影の範囲内）

アランスにあった声質を選択することや，共感を示すに人の表情やジェスチャを
模倣するなどが今回の調査を通して考えられた．これらの追加要素についても今
後調査を行う必要がある．
ユーザが日常生活シーンのどの場面においてもロボットと雑談を行うモチベー

ションが保たれる，という研究の最終目的にたどり着くためにはどの段階から，
TV視聴以外の日常的な生活シーンを追加していくかなど，追加検討すべき内容
は多い．そのような調査を行う際，今回提案した各機能をどのように組み合わせ
るべきかについて，これまでの結果を踏まえて考察する．今回提案した各手法を
どのように組み合わせるべきかについて，これまでの結果を踏まえて考察する．
各手法間でシナジーが強いと考えられる組み合わせとして，3.2 トピックに同期
する発話と 4.2 情動共有が挙げられる．リアルタイムでの運用に関して問題を抱
える情動共有のデメリットを発話タイミングをトピックに同期するよう，発話タ
イミングを同期させることで，ユーザの継続利用意欲の更なる向上が期待される．
一方，その他の手法である 3.1応答を示す発話や 4.3韻律模倣，4.1嗜好を反映し
た発話に関する組み合わせを考えた際も，互いに他の手法により得られるメリッ
トを阻害せずに組み合わせることができる可能性が高いと考えられる．この理由
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は各手法がTV雑談ロボットに関わらず，対話を行う上でのテクニックとして人同
士のコミュニケーション中にも取り入れられており，掛け合わせることでトレー
ドオフになる要素ではないためである．しかし，これらを組み合わせたTV雑談
ロボットを評価する際にも，ユーザのニーズにマッチした振る舞いを行う必要が
あり，個人差に対応することや各手法をどの程度の頻度で発話に適用させるか，
など今回調査の範囲に含まれていなかった点を考慮して組み合わせる必要がある
と考えられる．さらに，長期的な関係の中で組み合わせの評価を行う必要がある．
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6. 結論
本研究は人とコミュニケーションを行う対話ロボットがユーザとの関係構築の

初期段階において，ロボットの継続的な利用に繋げるための必要な要素の調査を
行なった．そのために，ユーザがロボットを利用する上で心理的障壁が低いと考
えられる，特定の日常的な生活シーンとしてTV視聴に着目した．本研究の目的
である，TV視聴というシーンにおいて継続的に利用され続ける TV雑談ロボッ
トとはどのようなロボットであるべきか明らかにするため，継続利用意欲を向上
すると予想されるロボットの振る舞いとして選択された 5つの手法について短期
間における関係性の評価実験を行い，継続利用に繋がる要因を調査した．その結
果TV雑談ロボットにおいて継続利用意欲を向上させる上で 2つの設計指針が効
果的であることが明らかになった．1つは，ロボットの自然な振る舞いの実現を
目指した設計，もう 1つはロボットがユーザに対し共感を示す振る舞いの実現を
目指した設計である．以下に本研究でTV雑談ロボットの振る舞いを決定するた
めの個々の提案手法についてまとめる．
「自然な振る舞い」を実現するための 2つの手法について，「3.1応答を示す発

話」では，TV雑談ロボットユーザへの応答に着目し，SNSコメント以外の相槌・
復唱・自動応答文生成という 3つの機械応答を組み合わせることで，ユーザに対
し自然な応答を返すTV雑談ロボットの提案を行った．提案する手法を適用した
ロボットは，SNSコメントのみで発話を行うロボットよりも自然な応答性を実現
し，この手法によってユーザの継続利用意欲が向上することが示された．「3.2ト
ピックに同期する発話」では，TV雑談ロボットがTV番組のトピックに同期す
る発話を実現することによる，影響を調査した．具体的には SNSコメントを発話
する内容を遷移する番組のトピックに同期させた場合とそうでない場合を比較し
た．これにより，ユーザに対しTV雑談ロボットが発するトピックに同期しない
発話によって与える不快さを低減し，TV雑談ロボットの継続利用意欲を高める
ことが示された．また，音声指向型のコンテンツとして分類されるニュース番組
が映像指向型コンテンツであるスポーツ番組よりも，トピックに同期するロボッ
ト発話が効果的であることが示された．
次に「共感を示す振る舞い」を実現するための 3つの手法について，「4.1嗜好を
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反映する発話」では，膨大な量の SNSコメントからユーザ個人の趣向にあったコ
メントを適切に選択するためのフィルタの生成手法を提案した．個人の趣向を反
映した発話文の選択手法では大量の SNSコメントに対する評価データから，フィ
ルタリングされたコメントの抽出を行うための基盤を構築し，フィルタを通して
どのようなコメントが抽出されるかを示した．この手法によってロボットが発話
する SNSコメントをユーザが好ましいと感じ，結果としてロボットの継続利用意
欲が向上することが期待されることが示唆された．「4.2情動共有」では，盛り上
がりと笑いの雰囲気を SNSコメントから推定する手法を提案し，各雰囲気におい
てTV雑談ロボットがどのように振る舞うかを決定した．各雰囲気において情動
共有を適用されたロボットは，バーチャルな見た目のロボットにおいて最も評価
の高い結果となり，ユーザの継続利用意欲の向上に貢献することを示した．また
盛り上がりの雰囲気において，生理指標を用いた客観的な評価の結果，提案する
情動共有によってユーザの覚醒度が有意に高まり，ロボットとポジティブな感情
を共有できることが示された．「4.3韻律模倣」では，ノンバーバルコミュニケー
ションにおいて韻律情報に着目し，ユーザの韻律情報に同調して発話を行う機能
においては，人の韻律を模倣する対話ロボットを主観的・客観的な指標を用いて
評価した結果，共に同調対話が適用された群が適用されない群と比較して有意に
実験参加者に共感しているという印象を与えた．また韻律同調を適用したロボッ
トが継続利用意欲の促進に貢献することが示された．
個々の研究の分析を統合した結果，人とロボットの短期的な関係性の調査から，

ロボットの振る舞いにおいて，ユーザにネガティブな印象を与えると考えられる
要因を検討し，排除することの重要性が示唆された．この要因はユーザの持つ個
人差によって異なり，ユーザの特性を認識し対応する手段として，ロボットが提
供する振る舞いとユーザのニーズがマッチしているかどうかを判断する取り組み
が必要であることがわかった．以上から，本研究でTV雑談ロボットに対し実装
した提案手法が継続利用意欲を高める上で効果的であり，今回の明らかになった
設計指針に従いTV雑談ロボットのインタラクションデザインを設計することの
妥当性が示された．
日常的な継続利用を促進した先には，ユーザとロボットの間に愛着のような深
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い関係が構築されると考えられる．このようにして築き上げられた関係に基づき，
ロボットからの能動的な働きかけによって，ユーザの行動変容といった健康促進
の支援，QoLの向上等の促進を実現するという研究の最終的なゴールに対し，本
研究で調査し結論づけたことに加え，「継続利用意欲を向上すると予想されるロ
ボットの振る舞い」を網羅する要素についての検討を行うことや，明らかとなっ
た要素同士を適切に組み合わせた際の影響を考慮することが今後の課題である．
本研究ではこれまで述べてきた各手法をTV雑談ロボットに適用することにの

み焦点を絞って考えてきたが，4.3同調対話においては TV雑談ロボット以外の
非タスク指向型の対話ロボットに応用可能な技術であるといえる．その他，自然
で共感を示す振る舞いというTV雑談ロボットを用いて明らかになった知見を一
般化するための調査を行うことで，TV以外のコンテンツに対しても，同様の対
話システムを構築することが可能である．このように，TV雑談システムが他の
コンテンツにも対応可能となり応用されていく流れが，今後広がりを見せること
を期待している．
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[27] Nicole Krämer, Astrid Marieke Rosenthal-von der Pütten, and Sabrina Eim-
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