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研究成果の概要（和文）：

複数人が存在し進行される
た．従来，音声対話システムおよび
研究では人同士で行われている
たり活性化したりすることで

研究成果の概要（英文）：
We proposed a conversational robot system
Although conventional spoken dialogue systems and conversational robots have
focused on one-to-one dialogue, we focused on multiparty conversation situation. We
developed a conversational robot that can support conversations to produce invaluable
experiences.
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１．研究開始当初の背景
我々の日常における会話は

けでなく，複数人で構成させる
行される状況が多い．従来，音声対話
ムおよび会話ロボットの研究
話を対象にしてきたが，将来ロボットが
の日常で共存する状況を考えたとき
の存在する環境下で適応的に
組みが検討される必要がある
対 1の対話では意識されなかったいくつかの
難しい問題が立ち現れる．まず
では発話権の授受が極めて複雑
発話者の発話が終了したときの
であるかが自明ではない．この
は，言語情報だけでなく，会話
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される会話に参加し，その会話を活性化するロボットの
システムおよび会話ロボットは 1 対 1 の対話を対象にしてきたが
われている複数人会話にロボットを参加させ，かつその

したりすることで新たな価値を生み出すロボットシステムの開発

We proposed a conversational robot system facilitating multiparty conversations.
onventional spoken dialogue systems and conversational robots have
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図 2 システムアーキテクチャ

視線や身体の向き等の情報も必要となる．ま
た，会話に参加するロボットの視線の方向や
身体の方向はそれぞれに重要な社会的意味
を有するものであり，状況に応じて適切に制
御しなければならない．故に複数人会話を実
現するためには，ロボットのセンサ（音声，
画像，その他）や形態，自由度といった身体
性を総合的に検討する必要がある．このよう
な複数人会話へ参加するロボットの行動選
択はロボット工学や人工知能分野において
近年非常に重要かつ興味深い問題として指
摘され始めている．しかし，実際に複数人を
対象として動作できるロボットの研究は世
界的に見ても現在ほとんど存在しない．

しかし同時に，ロボットのいくつかの行動
が場の活性を阻害することも明らかになっ
てきた．これを改善しより会話を活性させる
ためには，複数人会話のモデルをより精緻な
ものにし，その上で会話活性化のための行動
戦略を検討する必要がある．よって本応募研
究課題では，複数人会話にロボットを参加さ
せ，かつ場を活性化させるための詳細な計算
モデルを検討する．

２．研究の目的
本研究の目的は，大きく分けて以下の２つ

である．
（１）会話活性化戦略
（２）発話文自動生成

３．研究の方法

3.1 会話活性化戦略
3.1.2. 参与役割推定
本論文では，参与役割推定とは会話に承

認されている各参加者に対して話し手，受
け手，傍参与者の何れかの参与役割を正し
く割り当てる問題であるととらえ，話し手
は会話内において発話権を保持している人
物であると定義し，場には多くとも 1 名のみ
場に存在しているとする．受け手は話し手
によって発話をアドレスされている人物で
あり，アドレスされていない人物は傍参与
者となる．実際の会話において誰が受け手
であるかは，常に曖昧性なく判断できると
は限らないが，ここでは，話し手同様に受け
手

も多くとも 1 名のみ存在するものとし，参加
者全員に発話を行っている場合は特定の受
け手は存在せず，話し手以外は傍参与者とし
て扱うことにする．
話し手:発話権を保持している人物．一人のみ．
受け手:話し手にアドレスされた特定の人物．
傍参与者:話し手でも受け手でもない人物．
手順としては，まず各参加者の発話終了時
の会話参加者全員の発話状態(発話中か否か)
と顔向きの情報を入力として話し手の推定
を行う．次に推定された話し手顔向きの情報
を用いて受け手を推定する．受け手の推定
は，話し手の視線方向から決定的に決まる
ものとした．本論文では，ルールベースの
推定器を用いた．図 1 のようなセッティング
でロボットの位置にも人間の参加者が座っ
て自由会話を収録したものに人手で役割を
ラベリングしたものをテストデータとして
用いて実験した結果，話し手の推定精度は
75.1%，受け手の推定精度は 67.2%であった．

3.1.1「置いてけぼり」状態の推定
参与役割の視点から，「置いてけぼり」の

状態について考える．図 1 のような状況で，
A と B が活発に会話を行い，C に発話機会が
ない状態であったとする．このとき，C は傍
参与者である時間帯が結果的にしばらく続
いていることになる．また，このような
「置いてけぼり」状態は，話題が変わると
改善される場合がある．本論文では，各参
加者が当該話題区間における傍参与者にア
サインされている割合を，「置いてけぼり
度(=傍参与状態の深さ DepthSPT)」と定義す
る．

3.1.3. 会話参加意欲度
「置いてけぼり」状態にある参加者は，

さらに会話参加への意欲をもっているか否
かで状態が分かれると考えられる．すなわ
ち，発話機会が与えられていないが自分も
積極的に参加しようと思っている参加者
と，そもそも現在の会話にあまり興味がな
い場合である．我々がロボットを介 し て 活
性した会話(各参加者の参加意欲が高い状態



にある会話 )の心理的側面について分析した
結果によれば，「楽しさ」，「賑やか
さ」，「快適さ」などの因子が作用し てい
ることがわかっている．客観的な指標とし
て，そのような心理状態にあるときに各参
加者の発話量，笑顔頻度，頷き頻度などが
上昇傾向を示すこともわかっている．よっ
て本研究では，参加者 i の活性度を，発話量
SpeechAmounti，笑顔量 SmilingAmounti，頷き
時間 NoddingAmounti から以下のように計算
されるものと定義する．

発話継続時間 SpeechAmounti は，各参加者 i
の Voice Activity Detection(VAD)の結果を用
いた．発話が継続するということはその参
加者の発話意欲が高いと考えられるので，
定時間活性状態が続くと考えられるので，
音声区間が継 続 す る 間 は 発 話 量
SpeechAmounti が線形に単調増加し，認識さ
れていない間単調減少するものとした．笑
顔・頷きも同様に笑顔・頷きであると認 識
されている時間は笑顔量 SmilingAmounti 頷き
量 NoddingAmounti とが線形に単調増加し，認
識されていない間単調減少するものとした．
笑顔の推定には，会話参加者の正面に置かれ
た深度センサ(Kinect)を利用し，顔の表情の
推定結果を用いた．頷きは，顔のピッチ角
の振動の周波数を用いた．それらの線形和
で表される活性度 Activityi を用いて，ある閾
値以上のときに活性度 High 状態，それ以外
を Low 状態とすることとした．

3.1.4 POMDP による活性化戦略最適化
会話活性化戦略の効果を最大化させるた

めに，部分観測マルコフ決定過程（Partially
Observable Markov Decision Process: POMDP）
を用いてモデル化する．
一般に,POMDP は式 (3) のように状態 S,シ
ステ ム行動 A,状態遷移確率 T ,報酬 R,観測
確率Z,割引率γ,初期の信念状態b0の集合と
して定義される.

信念状態は以下のように更新される．

ここで，Sを 各参加者の調和状態を Sh，「置
いてけぼり」状態の参加者の参加意欲を Sm，
参加者の行動を Ap を用いて定義する．

すると，状態の遷移確率は以下のように表現

できる．

ここで，簡単のため状態遷移確率に次のよう
な仮定を置く．

（調和状態モデル）

（参加意欲モデル）

（参加者行動モデル）

よって，信念状態の更新式は以下のようにな
る．

調和状態，ユーザ行動，システム行動はそれ
ぞれ表 1〜3 のようになる．状態遷移図は図 3
のようになる．

表 1 調和状態

表 2 ユーザ行動

表 3 システム行動
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図 3 状態遷移図
3.2 発話文自動生成

発話相手として魅力的な，「意外性のある」
意見・感想発話文の自動生成の方法について
検討する．
例えば，「オードリーヘプバーンは綺麗だ

ね」という文章は，多くの人が共感できる
であろう内容である．しかし大多数の人が
抱くような通り一遍の感想だけを述べるシ
ステムは，常に楽しいシステムになるとは
言えない．相手の興味を引くような意見・
感想の意外性は，意見を述べる立場や，表
現の多様さに現れると考えられる．大衆に
おもねるだけの意見や，簡潔すぎる意見を
述べるだけでは，興味深い意見にはなりえ
ない．上記のオードリーヘップバーンの例
では，「オードリーヘプバーンは綺麗だ
ね」という発話は簡潔すぎるものである
が，「オードリーは期待を裏切ることな
く，プライベートの彼女もとても素敵な美
しい女性だよ．」などのような文章は，よ
り豊富な表現でオードリーヘップバーンに
ついて感想を述べたものであると言える．
つまり，文章がある程度長く，多様な形容
詞表現を含むものがより意外性を含む意
見・感想である可能性が高いと考えられる．
この形容詞の多様性は，使用する形容詞自
体の利用頻度にある程度反映すると考えら
れる．すなわち，比較的使用頻度の低い形
容詞をいくつか含む文章は，大多数の意見
とは少し違う視点で意見を述べている可能
性が高い．しかし，あまりに頻度の低い表
現だけで構成された文章は，逆にユーザの
共感を得られないことも考えられる．ま
た，冗長すぎる意見・感想文が続くことも
楽しい対話にはマイナスであると考えられ
る．以上より，本論文では対話の楽しさの
ための意見・感想発話文を生成するため
に，形容詞表現の多様性と長さを制御しな
がら文章を生成する手法について検討する
ことにする．

意見・感想発話文生成は，(1) 文書収集，
(2) 評価表現抽出，(3) 文体変換，(4) ラン
キングの 4 段階のプロセスから構成される．

3.2.1 文書収集
文書収集の対象として，意見・感想の文

章が多く存在する Yahoo!映画のレビューサ
イトを対象とした．任意の話題(映画名，俳優
名で 101 話題)で検索するとレビューが表示
される．このレビューサイトに対するクロ
ーラを実装し，レビュー文を取得した．レ
ビュー文は採点順(レビュアーの 5 段階評価)
でソートし，上限 1000 レビューをまとめた
ものをレビュー文書とする．採点順でソー
トしたため，肯定的意見が多く含まれてい
ると考えられる．

3.2.2 評価表現抽出
評価表現抽出(意見マイニング)のプロセ

スは「評価表現の抽出」，「評価極性の判定」
の 2段階となる．評価表現の抽出は，文書内
から意見・感想の文章のみを抽出する手法
である．抽出手法として，条件付き確率場
(CRF)によって文中の各形態素に評価表現の
開始(B)，中間(I)，評価表現以外(O)を表すタ
グを付与する．学習文は従来我々が手動で
作成した発話文とレビューサイトからラン
ダムに選んだレビュー文を使用し，BIO タグ
を付与した．素性は前後 2つまでの形態素の
出現形，原形，品詞大分類，品詞細分類，
評価表現辞書中での極性を利用し，CRF の学
習を行った．評価極性の判定は，評価文が肯
定的または否定的な意見・感想なのかを判
定する手法である．文中の極性反転を考慮し
て，条件付き確率場で極性を判定している．

3.2.3 文体変換
レビュー文書の文章の文体はレビュアー

によって様々であるため，対話システムの
発話文に一貫性を持たせるように文体変換
を行う．今回文体変換で最も重要となって
くる文末表現に注目した．例えば，レビュ
ー文書においては「良いと思います」とな
っているが，対話システムの発話文とする
ときには「良いと思うんだ」と変換する．
文末表現の変換はルールベースで実装した．
形態素解析の結果，文末から参照する．特殊
な文字 (句点など)，助詞，助動詞，指示詞な
どは必要ないため除去する．除去した後に最
後の形態素の品詞によって場合分けで変換
する．例えば，「良いと思います」の最後
は接尾詞「ます」であるので，動詞「思
い」を原形である「思う」に変換し，直後
に「んだ」を付け加えた．その結果，「良
いと思います」は「良いと思うんだ」とい
う文体に変換できる．

3.2.2 発話文ランキング
ランキングのための尺度は．情報抽出，検

索検索の分野などで一般的に用いられる
TF-IDF (TermFrequency-Inverse
Document Frequency)，形容詞に関する TF
(TermFrequency)，および形態素数の 3 要素
を用いることとした．単語重要度はその文
章が話題に関連する程度である．形容詞 TF
は共感または意外性の尺度である．形態素
数は簡潔な短文と根拠も含まれた長文を抽
出するために利用する尺度である．
ランキングする際はまず話題と関連した

文章をランキング上位にする必要がある．
レビュー文書自体の話題と関連した名詞が
含まれた文章を認識しなければならない．
例えば話題「ローマの休日」のレビュー文



図４ ランキング手法

書においては，「王女」などの関連単語が
含まれた文章であるので，TF-IDF 尺度を用
いてソートする TF は任意の文書中の単語の
出現頻度を示し，文書との関連度と比例する．
また，IDF は任意の単語が文書(ここでは 101
文書)のうち現れる文書の数であり，低い値の
単語は広く使われる単語となる．よって
TF-IDF 値が高い名詞は，そのレビュー文書
において重要な意味を持つ名詞となる．

意見・感想発話文の表現の豊かさの尺度と
して形容詞の TF(TermFrequency)を利用す
ることにした．オードリーヘプバーンのレ
ビュー文書の全体の中では，「綺麗だ」とい
う形容詞は頻繁に利用されるため，形容詞の
TF の値は高い．「綺麗だ」という形容詞の
表現は，多くのレビュアーによって表現さ
れていることになる．よって「綺麗だ」が
含まれる意見・感想文はユーザが共感する
可能性が高いと考える．一方，TF が低い形容
詞は「御転婆だ」というように，レビュア
ー数人にしか表現されない形容詞となる．
また，レビュー文書内には冗長な文章，

あるいは短すぎる文章が存在するため，文章
の形態素数にも着目した．形態素数 7~10 で
ある短い文章は，簡潔に意見・感想が述べら
れている文章である．一方，形態素数 15~20
である長い文章は，意見・感想とその根拠
が述べられている可能性が高い文章となる．
発話のランキング手 法 と し て 「 Short 」

「Standard」「Diverse」の 3 種類提案する．
ランキング手法のフローの概要を図４に示
す．

Short 戦略の発話は，ユーザが共感する短
文である．例えばトピック「ローマの休
日」においては，「オードリーヘプバーン

の存在感が素晴らしいよね」といった文章
である．簡潔に意見・感想発話をして，ユ
ーザに発話する機会を与える．Short 戦略の
場合は，形態素数が 7~10 の文章の中で，
文中の名詞の TF-IDF(最大のものを採用)で
ソートして上位 30%を抽出する．これでト
ピックに関連した文章となる．次に文中に含
まれる形容詞 TF 平均でソートする．形容詞
が 1 語のみ含まれた文を採用し，上位から発
話文を出力していく．

Standard 戦略の発話は，ユーザが共感す
る長文である．例えば「今回改めてスクリ
ーンで見てオードリーの立ち姿の美しさに
惚 れ 惚 れしたんだ」といった文章である．
Standard 戦略の場合は，形態素数が 15~20
の文章の中で，名詞の TF-IDF でソートし上
位 30%を抽出し，形容詞が1語のみ含まれた
文を採用し，形容詞 TF 平均でソートする．

Diverse 戦略の発話は，ユーザにとって意
外性のある意見・感想発話である．多様性
のある表現が含む，つまり形容詞 TF が低い
形容詞が複数含まれている文章を意外性と
している．例えば「キュートなオードリー
とジェントルなグレゴリーが見事に織りな
した，ロマンチックかつ切ないストーリーだ
よ」といった文章である．この戦略では長
文とする．短文の場合，意見・感想の根拠
が入る可能性が低いため，「オードリーヘ
プバーンは切ない」のように発話してしま
う．ユーザが共感する可能性が低く，その
根拠が無いリスクが高いと考え，長文のみ
を採用した．多様性のある表現で，ユーザ
の興味を引き対話の楽しさを高める効果を
期待する．Diverse 戦略の場合は，形態素数
が 15~20 の文章の中で，名詞の TF-IDF でソ
ートし上位 30%を抽出する．次に形容詞を複



数含む文を採用し，形容詞 TF の平均で逆ソ
ートする．形容詞の平均の値が低いほど，希
少価値の高い表現をしている文である可能
性が高くなると期待される．

４．研究成果
4.1 活性化戦略最適化（POMDP）の評価
条件 1：受動的な QA システム
条件２：「置いてけぼり」状態の参加者が検

出されたときに即座に質問行動（ルールベー
スによる自発的行動）を起こすシステム
条件３：参加者の調和状態も加味して

適切な手続きを踏んで「置いてけぼり」状態
の参加者にアプローチするシステム

上記の 3条件を実装し，図 1のような状況
で会話の様子（それぞれ約 80 秒）を撮影し
たものを被験者に視聴してもらい，ロボット
の行動の適切性についてアンケートに回答
してもらった．被験者は 24 名（男性 11 名，
女性 13 名，平均年齢 22.1 歳）であった．結
果を図５に示す．

図５ ロボットの活性化戦略の適切性

4.2 発話文の評価
条件 1：Short 手法による発話（６発話）
条件２：Standard 手法による発話（６発話）
条件３：Diverse 手法による発話（６発話）
条件４：上記３手法の混合（２発話×３）
上記の４条件を実装し，ロボットと人の１

対１の会話の様子を撮影したものを被験者
に視聴してもらい，アンケートに回答しても
らった．被験者は 38 名（男性 21 名，女性 17
名，平均年齢 22.0 歳）であった．結果を図
６に示す．

図６ 発話文の印象評価（楽しさ，主体的な
参加動機，ロボットのパーソナリティへの好
感度）
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