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研究成果の概要（和文）：本研究では，「単一モダリティでシンプルに構成され，コミュニケー

ションにおける主たるプロトコルに干渉することなくエージェントの内部状態を直感的にかつ

正確にユーザに伝達できる表現」を ASE と定義した．その必要十分条件は「シンプル」「補完的」

という設計的要件および「直感的」「正確」という機能的要件の二種類に分けられる．そこで，

ユーザに情報を発信するロボットに「シンプル」「補完的」という二つの設計的要件を満たした

人工音を実装し，その人工音に関する事前知識を持たないユーザによりその意図が「直感的」

「正確」に解釈されていたのか，つまり機能的要件が満たされていたのかを実験的に検証した．

具体的には，実装した人工音がエージェントの内部状態をユーザに直感的かつ正確に伝達でき

ることを検証し，この人工音が ASE の必要十分条件を満たす一つの実例であることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）：We describe artificial subtle expressions (ASEs) as intuitive 
notification methodology for artificial agents especially in order to convey their 
internal states for users. We prepared two types of audio ASEs; one is a flat artificial 
sound (flat ASE), and the other is a decreasing sound (decreasing ASE). These two ASEs 
were played after a robot made a suggestion to the users. Specifically, we expected that 
the decreasing ASE will inform users of the robot's lower confidence about the suggestions. 
We then conducted a simple experiment to observe whether the participants accepted or 
rejected the robot's suggestion in terms of the ASEs. The result showed that they accepted 
the robot's suggestion when the flat ASE was used, while they rejected it when the 
decreasing ASE was used. Therefore, we found that the ASEs succeeded in conveying the 
robot's internal state to the users accurately and intuitively. 
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１．研究開始当初の背景 
人間同士のコミュニケーションにおける意
味の伝達は，発話などの言語情報により明示
的に行われることが多いが，それ以外の顔の
表情，視線，身振りなどの非言語情報および

音声の高さや大きさといったパラ言語情報
もコミュニケーションにおいて重要な役割
を果たしていると指摘されている．これら非
言語情報およびパラ言語情報において，それ
らの些細な変化が人間同士のコミュニケー
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ションにおいて重要な役割を果たしている
ことが指摘されており，それらは subtle 
expression と呼ばれている．そこで，subtle 
expression に相当する表現をエージェント
から表出し，ユーザに対してその内部状態を
伝達することで人間とエージェントとの間
に円滑なインタラクションの構築を目指し
た研究が注目されているものの，これらのア
プローチでは，まず細やかな表情やジェスチ
ャを表現するシステムをエージェントに実
装してから subtle expression を出力する必
要があるために，その開発および実装コスト
が非常に高くなるといった問題がある． 
 
２．研究の目的 
 そこで申請者は，人間的な表現によらずと
もエージェントから非常な単純な表現を出
力することで，人間の subtle expressions
と同様に情報発信者の内部状態を人間に直
感的に伝達できると申請者は考え，そのよう
な表現を artificial subtle expression 
(ASE)と名付けた．しかしこれまでの申請者
の一連の研究では，「ASE とは，人工物が出力
する単純であるが効果的な表現である」との
言及にとどまっており，具体的にどのような
要件を満たす表現が ASEなのかということは
明確にされていない．そこで本研究ではまず，
ASE が満たすべき設計的要件および機能的
要件を提案する．そして，その設計的要件を
満たすビープ音のような人工音を実装して
その人工音をユーザに対して出力すること
でエージェントの内部状態を直感的かつ正
確に伝達できていたのか否かを，すなわち，
実装された人工音が機能的要件を満たして
いたのか否かを実験的に検証する． 
  
３．研究の方法 
【平成 23 年度】 
ある表現が ASEであるための具体的な要件を
設計的要件および機能的要件に分けて提案
する．そして提案された要件を満たした表現
を実際に人工エージェントに実装し，その表
現をユーザに対して出力することで人工エ
ージェントの内部状態をユーザに対して直
観的かつ正確に伝達できたか否を調査する
ための実験環境を構築する．  
 
【平成 24 年度】 
平成 23 年度に構築した環境を用いて，実際
に実験を実施する．この実験結果から，低コ
ストにて実現された ASEによって人工エージ
ェントの内部状態がユーザに対して直観的
かつ正確に伝達できれば，ASE の有効性が確
認されたといえる．さらに，ASE の解釈が人
間的表現を出力した場合と比べてどのよう
に異なるかを把握することで，人工エージェ
ントが出力するのにふさわしい表現につい

ての具体的な設計指針を得ることができる． 
 
４．研究成果 
【平成 23 年度】 
まず申請者は，人間の表情や視線の動きなど
に現れる subtle expressions を人工的に再
現したものを ASE と考えるのではなく，エー
ジェントなどの人工物に適した表現として
の ASE を目指した．ここから，「単一モダリ
ティでシンプルに構成され，コミュニケーシ
ョンにおける主たるプロトコルに干渉する
ことなくエージェントの内部状態を直感的
にかつ正確にユーザに伝達できる表現」を
ASE と定義する．そして，ASE の必要十分条
件は，以下に示す二つの設計的要件および二
つの機能的要件を全て満たすことである．ま
ず，具体的な設計的要件として以下の二つが
挙げられる．これらの設計的要件は，ASE の
設計段階で満たされるべき要件である． 

 シンプル：ASE は単一のモダリティで構
成される．このことにより，実装に要す
る労力やコストが，結果的に非常に低く
なると期待される． 

 補完的：ASE はエージェントとユーザと
のインタラクションにおいて，あくまで
補完的な役割をするものであり，インタ
ラクションにおける主たるプロトコル
を阻害しない． 

ASE はこれら二つの設計的要件を満たすだけ
ではなく，以下の二つの機能的要件も満たす
必要がある．これらの機能的要件は，設計段
階では満たされるかどうかはわからず，実際
に設計的要件を満たした表現を用いて実験
的に検証されるべき要件である． 

 直感的：ASE に関する事前知識が無くと
も，ASE の伝達内容を解釈できる．本研
究においては，ASE に関する説明を何も
受けていないにも関わらず，その解釈が
行われていた場合，直感的な解釈がされ
たとみなす． 

 正確：設計者の意図した特定の意味が，
その意図通りにユーザに伝達される．先
にも述べたように，ASE はエージェント
の内部状態をユーザに伝達する．  

 本研究では音表現として実装された ASEに
注目して，その有効性を実証する． 
 ユーザの人工音に対する反応を観察する
実験環境として宝探しゲームを提案した(図
1)．このゲームでは，画面の奥に設定された
ゴールに向かって道を進んでいくと，三つの
盛り土が現れる．この三つの盛り土のうち一
つには金貨が隠されており，その金貨をでき
るだけ多く集めることが実験参加者のタス
クとして与えられる．三つの盛り土のいずれ
かに隠された金貨の位置は，ランダムに設定
される．三つの盛り土はゴール到着まで合計
20 回現れ，スタートからゴールまでの所要時



 

 

間はおよそ三分程度であった． 

図 1：宝探しゲーム 
 
 ゲーム中に画面が三つの盛り土の前に到
着すると，実験参加者の横に置かれたエージ
ェント（MindStorms ロボット：LEGO 社製）
から，そのエージェントが予想した金貨が隠
された盛り土の位置が，一度だけ人工音声に
て参加者に伝えられる（例．「いちばん」，「に
ばん」もしくは「さんばん」という音声のい
ずれか一つが発信される）．つまりエージェ
ントから参加者に対して予想が伝えられる
回数は 1 ゲームプレイにおいて 20 回と設定
された．エージェントの役割に関しては実験
前の教示にて「このエージェントは，ゲーム
の状態を把握することができ，コインの位置
を『ある程度』の確率で推定できる」と説明
した．ただし，その際にどのような方法でゲ
ームの状態を把握しているのか，また『ある
程度』の確率とは具体的にどのくらいなのか
という点には言及しなかった．実験参加者は
このエージェントの予想通りの盛り土を選
んでも，予想と違うものを選んでもよいと教
示される． 

図 2：flat ASE と decreasing ASE 
 

本実験では，エージェントであるロボットが
人工音声を出力した直後に人工音を出力し
た．出力される人工音声は，「いちばん」「に
ばん」「さんばん」という三種類のうちの一
つである．そして，これらの人工音声の 0.2
秒後に，人工音を出力した．人工音は二種類

用意され，一つは提示時間 0.5 秒の三角波で
基本周波数が 400 [Hz]で一定のもの，もう一
つは提示時間 0.5秒の三角波で基本周波数が
400 [Hz]から 250 [Hz]に減少するものである
（図 2）． 
 これらの人工音の音色は，コンピュータで
用いられるビープ音に類似している．前者の
音声を flat ASE，後者を decreasing ASE と
呼ぶ．本実験におけるエージェント実験参加
者との間における主たるプロトコルは，エー
ジェントの予想した盛り土の位置を参加者
に伝えることであり，補完的なプロトコルは
その際のエージェントの内部状態（発信した
情報に対する確信度）を伝えることである．
エージェントの発する人工音声の後に人工
音を付与することにより，同じ音モダリティ
であるが，時間的な重なりを避けている．こ
れにより，人工音が主たるプロトコルを阻害
しないため，ASE の設計的要件のうち，「補完
的」という要件が満たされている．またこの
内部状態の表現は音という単一モダリティ
上に実装されているため，「シンプル」とい
う設計的要件も満たしているといえる．ここ
から，本実験で使用する人工音は「シンプル」
「補完的」という ASE の二つの設計的要件を
満たしているとみなすことができる．よって，
残る二つの機能的要件をこの表現が満たす
ことを確認するために，この人工音をユーザ
に出力することで人工音が持つ意図（発信し
た情報に関する確信度）が「直感的」「正確」
に解釈されていたのかを実験的に検証する
ことができる． 
 
【平成 24 年度】 

 図 3：ASE ごとの拒絶数 
 
 人工音声の直後に出力される人工音が，実
験参加者の行動にどのような影響を与えて
いたのかを調査するために，実験において参
加者がエージェントの予想を拒絶した回数
を拒絶数として計測した．この拒絶数は，20
試行中における 10 回の flat ASE 提示の場合
および 10 回の decreasing ASE の場合ごとに
計測された．その結果，flat ASE が付与され
た予想に対する平均拒絶数は 10回中 1.73 回
（SD=1.51），decreasing ASE が付与された予
想に対する平均拒絶数は 10 回中 4.58 回



 

 

（SD=2.43）であった（図 3）． 
 一要因二水準（要因：人工音の種類，水準：
flat/decreasing，従属変数：拒絶数）の被
験者内計画の分散分析の結果，flat ASE と
decreasing ASEが付与された予想に対する拒
絶 数 に 統 計 的 有 意 差 が 観 察 さ れ た
(F(1,18)=13.38, p<.01 (**))． 
 つまり，decreasing ASE が付与された人工
音声による予想は，実験参加者にとって拒絶
される確率が有意に高いことが明らかにな
った．よって，本実験においては人工音の役
割や存在そのものについて参加者は何一つ
知らないにも関わらず，「人工音の意味は予
想に対する確信度」だと直感的かつ正確に解
釈していたことが明らかになった．ここから，
前節で予想したような実験結果（「flat ASE
が付与された人工音声によるエージェント
の予想は参加者に受け入れられ，decreasing 
ASE が付与されたエージェントの予想は参加
者に拒絶される」）が確認された．ここから，
本実験で使用した「シンプル」「補完的」と
いう設計的要因を満たした人工音は，「直感
的」「正確」という二つの機能的要件を満た
していることが確認された．よって，本研究
で提案した四つの要件に基づいて実装され
た人工音は，ASE の必要十分条件を満たす一
つの実例であることが確認された． 
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