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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，AIエージェントの感情表現を様々な情報によって強調し，その社会
的存在感を高めることである．まず，音情報による感情表現強調の効果を検証した．エージェントの合成音声に
よる感情表現をBGMによって強調すると感情が伝わりやすくなり，その結果，社会的存在感が高まることを明ら
かにした．次に，触覚情報による感情表現強調の効果を検証した．実験ではロボットハンドを介して相手と手を
繋ぎながら会話し，感情が高まる部分で強く握る操作を行った．会話の流れに応じたロボットハンドの動きは，
ロボットハンドが相手の手であると感じさせ，相手と触れ合っている感覚によってその社会的存在感が高まるこ
とが分かった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to emphasize the emotional expressions of AI
 agents with various information and to enhance their social presence. First, the effect of 
emphasizing emotional expressions using sound information was verified. It is clarified that 
emphasizing the emotional expression of the agent's synthesized voice with BGM makes it easier to 
convey the emotion, and as a result, increases the social presence. Next, the effect of tactile 
information was verified. In the experiment, subjects had a conversation while holding hands with a 
conversation partner through a robotic hand. The partner performed operations to grip the 
participants' hand strongly at the part where the partner's emotions were heightened. We found that 
the movement of the robotic hand according to the flow of conversation makes the subjects feel that 
the robotic hand was the partner's hand, and that the feeling of gripping with the partner's hand 
increased the social presence.

研究分野： ヒューマンエージェントインタラクション

キーワード： 音声対話エージェント　感情表現　音楽　ソーシャルプレゼンス　ロボットハンド　身体接触

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
AIエージェントはスマートフォンやスマートスピーカだけでなく，電子レンジや車など様々な家電に搭載されて
いる．そのようなエージェントとの対話は，ユーザが作業中であっても使用できるように音声が使用されている
が，モノに話しかける羞恥心によってその機能が活用されていない場合がある．本研究の成果の社会的意義は，
エージェントの感情表現を様々な情報で強調することで社会的存在感を高め，話しかける羞恥心を軽減できるこ
とを示した点である．そして，感情表現を強調する手段として，BGMやSEのような音情報だけでなく視覚や触覚
等も有効であることを示し，モダリティに依存しないことを明らかにした点が学術的意義である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 スマートスピーカや店員ロボット等，対話を通して人
を支援する AI エージェントが日常生活に普及し始め
た．目新しさや近年の AI ブームによって普及率増加の
傾向にあるが，図 1 の通り 7 割以上の日本人が音声操作
に抵抗を感じており，物に話しかける羞恥心が普及の歯
止めとなる可能性が懸念されている．これは，既存のエ
ージェントの社会的存在感（人が人間の相手と同じよう
に社会的に接する存在感）が希薄であることが強く作用
していると考えられる．社会的存在感が強化されれば，
話しかける抵抗感が軽減され，ユーザから人相手のよう
に感情豊かな表情や声で話しかけてもらえるようにな
ることが期待される．これにより，エージェントはユー
ザの感情状態に応じた支援が可能になる（例えば，独り
暮らしのユーザの孤独感を察知して話しかける等）．経
済産業省の技術戦略マップでは，このような生活支援ロ
ボットの本格普及に向け，対話アルゴリズム，意図推定
アルゴリズム等を要素技術として挙げているが，ユー
ザがエージェントに対しても社会的・感情的に接して
くれることが前提となっている．現在の AI エージェ
ントの普及の流れを加速されるためには，社会的存在感を強化する手法の開発が急務である． 

 

２．研究の目的 

 現在，ネットワークに接続された照明やエアコン（スマート家電と呼ばれる）を AI エージェ
ントに命令して音声操作することが可能になっている．近い将来，ユーザのタスクに応じた適切
な機器（スマートフォン，自動車，ロボット）にエージェントが乗り移り，ユーザを支援する社
会が訪れることが予想される．本研究の目的は，どのような機器に乗り移っていてもユーザが人
間相手のようにエージェントに対して感情的・社会的反応を示すようにするため，モダリティに
依存しない社会的存在感の強化手法を解明することである．これにより，ユーザからの感情的・
社会的反応に基づいて意図や感情を学習・推定しながらより適切な支援が行えるようになるこ
と期待できる．このような社会におけるエージェントの感情表現のデザイン指針を示す点が本
研究の創造性である．機器をエージェント化（または擬人化）する先行研究では，主に視覚情報
で社会的存在感を強化する工夫が行われてきた．これに対し本研究では，音情報を有効活用し感
情表現を強調提示してより人間らしく感じさせることやユーザの想像力を喚起することで，視
覚情報の有無に依存しない社会的存在感強化のアプローチをとる点が学術的独自性である． 

 

３．研究の方法 

(1) 音情報による感情表現強調 
 メラビアンの法則によると，対話において相手の印象に影響を与えるのは，外見等の視覚情報
が 55％，口調等の聴覚情報が 38％，話の内容等の言語情報が 7％であり，視覚情報が重要とさ
れている．そこで，視覚情報の欠落をいかに言語・聴覚情報（以下，音情報）で補填するか，さ
らに視覚情報の効果をいかに音情報で強化するかが本研究の核心をなす問いである．この問い
へのアプローチとして，AI エージェントの感情表現に着目した．エージェントが音声で人を支
援する機能として，ユーザの予定を通知するリマインド機能が挙げられる．例えば，デート等の
ポジティブな予定であれば嬉しそうに，休日出勤等のネガティブな予定であれば悲しげに通知
する等，感情表現によってユーザへの共感を示すことで，人間らしく感じさせられる可能性があ
る．現在の音声合成技術では，嬉しそうに／悲しそうに文章を読み上げる手法が開発されており，
将来的にはより違和感の無い音声合成も可能になると思われるが，それだけでは人間の声によ
る感情表現と同等以下の効果しか得られないため，視覚情報の欠落を補填するには至らない．本
研究のアイデアは合成音声を，聴覚情報（明るい／暗い音色の効果音や BGM）や言語情報（「に
こにこ」「しょぼん」等の擬態語）で強調し，より感情豊かなエージェントをユーザに想像させ
ることで社会的存在感を強化することである．アニメやゲームにおけるキャラクタの感情表現
は人間よりもオーバーであり，効果音や BGM 等の音響効果によって強調されているが，人はそ
れに違和感を持つことなく人間らしく感じている．エージェントもアニメキャラクタのように
つくられた存在であるため，感情表現を単純に人間のそれに近づけるのではなく，強調して提示
する方が自然で人間らしく，社会的存在感が強化されると考えた． 

 
(2) 触覚情報による感情表現強調 
 エージェントが物理的実体を持つことで，視覚や聴覚だけでなく触覚でも感情を伝達・強調す
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ることが可能になる．そこで，ロボットハンド型身体接触デバイスを製作し，触覚で感情を強調
する．製作したロボットハンド型身体接触デバイスを用いて，VTuber と呼ばれるバーチャルキ
ャラクタとの握手会に応用したイベントを開催したところ，参加者の感想から実在感や親しみ
が向上する可能性が示唆された．そこで，よりインタラクティブな対話において触覚による感情
強調の効果を検証するため，携帯端末でのビデオ通話とロボットハンド型身体接触デバイスを
組み合わせ，手を握り合いながら会話している状況をシミュレートし，感情が高まる状況で手を
強く握るという身体接触インタラクションを行う実験を行う．さらに，その成果を仮想空間の
CG エージェントとの会話にも応用し，CG エージェントとロボットハンドを介して手を握り合
いながら会話を行う実験も実施する．この実験では，エージェントをディスプレイ，VR ヘッド
セット，AR ヘッドセットでそれぞれ表示し，ビデオ通話の実験と同様に会話を強調する部分に
おいて手を強く握る動作をエージェントが行う． 

 

(3) エージェントとの身体接触インタラクションのための触覚センサの開発 
 人とエージェントとの身体接触インタラクションにおいて，ユーザからの触覚刺激を適切に
認識し，正しい反応を返すことも社会的存在感を強化する上で有効である可能性がある．しかし
ながら，触覚刺激を計測するために市販の硬い触覚センサでロボットの表面を覆ってしてしま
うと，身体接触における触感をデザインすることが困難になる．例えば，上述のロボットハンド
においては，人と触れ合っている触感を再現するためには人間の皮膚のような柔軟な素材（皮膚
素材）で表面を被覆している．本研究では，ロボット表面の皮膚素材の下に配置しても，1）触
覚センサとして機能する，2）触感を損ねない，3）表面形状を可能な限り変化させないという 3

つの特性を持つ薄く柔軟な静電容量式触覚センサを開発する．また，そのセンサで「撫でる」「く
すぐる」等の触覚刺激における静電容量を計測し，Long Short Term Memory（LSTM）ネット
ワークを用いて触覚刺激を識別する機械学習モデルを構築する． 
 
４．研究成果 

(1) 音情報による感情表現強調 

 現在の音声対話エージェントは平坦な
合成音声のみで人と対話するものが多く，
感情表現が乏しいことが人間らしさを低
下させ，ものに話しかける抵抗感を生んで
いる可能性がある．まず，平坦な合成音声
では感情がユーザに伝わりにくく，エージ
ェントの人間らしさを低下させるという
前提を確認するため，エージェントが平坦
な合成音声でポジティブにもネガティブ
にも捉えられる内容を伝達する実験を実
施した．その結果，平坦な合成音声のみで
はどのような感情で話しているのか判断
できず，やはり人間らしさが低下すること
が確認できた．これに対し，表情による明
確な感情表現を付与することで平坦な合
成音声であっても感情が伝わり，人間らし
さが高まる可能性が示唆された（図 2）． 

 エージェントを視覚的に提示して対話
できる状況であれば表情のような明確な
感情表現を使用できるが，音声のみでユー
ザを支援すべき状況では，聴覚的な感情表
現が必要となる．そのような感情表現とし
て音楽的感情表現を提案し，その有効性を検証する実験を行った．音楽的感情表現として BGM

と SE，感情を言語的に表現する擬態語を合成音声に加えて印象評価を行った結果，表情の効果
と同様に平坦な合成音声であっても感情を伝達することができた．さらに，感情的な合成音声に
加えた場合でも感情伝達の効果を高めることができた．また，ポジティブな感情表現においては
BGM や SE を用いた場合，エージェントの人間らしさや話しかけやすさを向上させることがで
きた．これらの効果において特に BGM による音楽的感情表現が最も顕著であった（図 3）． 

 
(2) 触覚情報による感情表現強調 
2-1 携帯端末でのビデオ通話における身体接触インタラクションでの感情表現強調 
 離れた場所にいる相手との手つなぎを再現するロボットハンド型身体接触デバイスを開発し，
携帯端末でのビデオ通話に身体接触デバイスを組み合わせることで生じる位置的・寸法的矛盾
の影響について調査した（図 4）．実験の結果，デバイスを介して手つなぎを再現することで，
これらの矛盾があっても空間共有感（相手が同じ空間に存在している感覚であり，社会的存在感
と同種の感覚）が強化されることが分かった（図 5）．空間共有感の強化には，感情が高まる場
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面で手を強く握るという，会話の流れとデバイスの動きとの同期によって感じられる「相手に手
を握られている感覚」が起因していることが分かった．したがって，デバイスの動きが相手の動
きに依るものであると感じられるように触覚提示デバイスで感情を伝達することが，空間共有
感の強化に有効であると考えられる． 

 一方，社会的結合は，寸法的矛盾があっても手つなぎの再現によって強化されるが，その効果
は位置的矛盾によるマイナスの影響を受けやすい可能性が示唆された．社会的結合の強化には，
相手のビデオ映像とデバイスとの位置的一貫性によって感じられる「相手の手を握っている感
覚」が起因している可能性がある．したがって，空間共有感だけでなく社会的結合の強化を重視
する場合には，視覚的にデバイスが相手の身体であると感じやすいように，相手映像と一体とな
るようにデバイスをデザインする必要がある． 

2-2 仮想空間の CG エージェントとの身体接触インタラクションにおける感情表現強調 

 仮想空間のエージェントとの身体接触インタラクションにおいて，エージェントをディスプ
レイに表示した場合，映像は 2 次元的に表示されるのに対し，その手の代替となるロボットハ
ンドは 3 次元的に存在するため，それらの間に次元の矛盾が生じる．この次元の矛盾は映像と
ロボットハンドとを分離してしまうため，エージェントとの空間共有感を低下させる恐れがあ
る．これに対し，エージェントの姿を HMD（Head Mounted Display）で 3 次元的に表示し，
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その手の位置にロボットハンドを設置す
ると次元の矛盾を解決することができ，
より高い空間共有感が得られる可能性が
ある． 

 HMD は VR 型と AR 型の 2 種類があ
り，VR 型は仮想空間の映像を提示する
のに対し，AR 型は実空間にエージェン
トの 3D モデルを重畳して提示する．こ
れらのいずれかのインタフェース（VR

条件／AR 条件）と，ディスプレイにロボ
ットハンド設置した従来のインタフェー
ス（Dis 条件）とを比較する実験を実施
した．実験では，エージェントは合成音
声で発話したが，感情表現が乏しく，ロ
ボットハンドの動きが会話の流れに合っ
ていると感じにくかったようである．そ
のため，触覚による感情表現強調の効果
はいずれの条件においても見られなかっ
た．一方，エージェントの提示方法の違
いにおいては VR 条件と AR 条件のいず
れも Dis 条件よりも高い空間共有感を生
み出すが，空間共有感を高める効果は
AR 条件よりも VR 条件の方が有意に高
いことが分かった．VR 条件で使用した
VR 型 HMD（Meta Quest 2）では目の
周辺が完全に覆われているため，手元に
顔を向けなければエージェントの手を見
ることができなかった．これに対し，AR

条件で使用した AR 型 HMD（Microsoft 

HoloLens 2）はエージェントを投影する
レンズ部分の周辺が開放的になってお
り，握手をする際に手元に顔を向けなくても周辺視野によって実空間のロボットハンドを直接
見ることができた．つまり，AR 条件では，頭の向きによってエージェントの手とロボットハン
ドを別々に見ることができたため，Dis 条件と同じく映像とロボットハンドとの分離が発生して
おり，この分離が空間共有感に悪影響であったことが考えられる．したがって，AR 型 HMD を
使用する場合には，レンズ越しにしか相手と身体接触を行う部位（本実験においては手）を見れ
ないように視線を制限する工夫が必要となる．この成果は現在投稿準備中である． 

 

(3) エージェントとの身体接触インタラクションのための触覚センサの開発 
 上述の実験で使用したロボットハンドは，人肌
のような柔軟性を備えている．開発するセンサは
ロボットハンド内に配置しても人肌の柔軟性を
損ねないようにする必要があるため，センサ自体
が柔軟で十分に薄い必要がある．そこで，導電性
シリコンゴムを電極として使用し，それを非導電
性シリコンゴムにはめ込んだ静電容量式センサ
を製作した（図 6）．このセンサは，相互容量方式
と呼ばれるスマホのタッチスクリーンにも使用
されているマルチタッチ（複数個所の接触位置を
感知）可能な方式で駆動することができ，表裏にそれぞれ 5 本の電極を配置しているため，25

点の静電容量を取得することが可能である．また，その厚みは約 0.5mm である． 

 このセンサの表面にロボットハンドの皮膚素材と同じウレタンゲルのシートを載せ，非接触，
接近，接触，撫でる，くすぐる，叩く，弾く，軽く押す，強く押すの 9 状態における静電容量を
計測した．その静電容量から 9 状態を識別する LSTM（Long Short-Term Memory）モデルを
構築した結果，全体で 76.2%の正解率で識別可能であることを示した．触覚刺激の識別は，その
時々の静電容量に応じてリアルタイムに行うことが可能である．リアルタイム識別の様子は次
のリンクを参照：https://youtu.be/5UGSdw5kSKE 

 この成果をインタラクション 2023 にてデモ発表を行い，インタラクティブ発表賞（PC 推薦）
を受賞した（全デモ発表 164 件中，27 件がプレミアム採録され，その中からプログラム委員の
審査により上位 7 件（上位 4％）が受賞）． 
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図 5 位置的・寸法的矛盾による 

空間共有感と社会的結合への影響 

図 6 薄く柔軟な静電容量式触覚センサ 

https://youtu.be/5UGSdw5kSKE
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