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研究成果の概要（和文）：本研究は，マン－マシン間の双方向的な感情インタラクションの実現を目指し，話者
を対話に没入させ，感情表出の頻度・強度を人間同士の対話に近づけるコンピュータの振る舞いを明らかにする
ことを目指した。そのために，まずは人間同士の対話を対象に，対話中の感情表出（表情・音声・自律神経系反
応）の同調について分析を行った。その結果，感情経験では同調傾向／非同調傾向を示すことがあるものの，感
情表出においては同調傾向しか示さず，感情経験とは無関係に表出行動の模倣がある可能性を示唆した。また，
キャラクタエージェントを用いてマン－マシン間対話を実施し，同様の分析を行って，コンピュータに対する同
調の傾向を調べた。

研究成果の概要（英文）：This research aims to realize bidirectional emotional interaction between 
man and machine, to elucidate the behavior of the computer which makes the speaker as expressive as 
in the dialog with human and which makes them immerse in the dialog with the computer. Using the 
human-to-human dialog corpus, the synchronization of the emotional expressions (facial expressions, 
speech, autonomic nervous system responses) between the interlocutors was analyzed. As a result, 
although both the synchronized / the asynchronized emotional experience were observed between the 
interlocutors, only the synchronized emotional expression/reaction was observed between them. The 
result suggested that the mimicry of emotional expression/reaction was independent from the 
synchronization of emotional experience. The other research was conducted with the man-machine 
dialog corpus using character agent, and those material were analyzed to examine the synchronization
 of emotional expression with computer.

研究分野：音声言語情報処理

キーワード： ヒューマンエージェントインタラクション　マルチモーダル情報処理　感情　生理反応　表情
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
現在の高齢化社会や核家族化社会において，
人の感情を理解して共感する介護ロボット
や感情コントロール教育を兼ねた子守りシ
ステムなど，人の感情を利用したシステム開
発に対する期待が高まっている。現在では，
コンピュータによる感情認識や表情・感情音
声合成などの一方向的な感情表出の研究は
一定の成果をあげているものの，コンピュー
タとの対話においては，話者は対話に没入せ
ず，また人間同士の対話と比較すると話者の
十分な感情の喚起や表出も得られないため，
マン－マシン間の感情表出および感情状態
の変化を双方向的に分析する感情コミュニ
ケーションの研究はあまり進んでいない。一
方で，人間同士の対話場面では，話者間で表
情や音声，しぐさなどのマルチモーダルな表
出行動を意識的・無意識的に模倣しあうこと
で，話者間で情動が伝播（emotional contagion）
するという報告がある。つまり，人間同士の
対話コミュニケーションにおいては，一方向
的な感情知覚・表出だけでなく，感情表出の
模倣などの双方向的（インタラクティブ）な
感情コミュニケーションが対話を促進し，表
現豊かな対話コミュニケーションが実現さ
れているのである。（図 1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
本研究では，マン―マシン間の双方向的な感
情インタラクションの実現を目指し，話者を
対話に没入させ，感情表出の頻度および強度
を人間同士の対話に近づけるコンピュータ
の振る舞いを明らかにする。まずは人間同士
の双方向的な感情コミュニケーションのひ
とつである表出行動の模倣に着目して，話者
のマルチモーダルな表出行動をコンピュー
タに模倣させることでマン―マシン間の双
方向的な感情インタラクションを実現し，そ
の効果を検証する。 
 
２．研究の目的 
本研究では，マン―マシン間における話者の
表出行動の模倣をコンピュータ側に導入し，
対話への没入および感情表出への効果を検
証するために，下記の基礎的検討を行う。 
(1) 人間同士の対話における表出行動の模倣

と感情状態・表出の変化の分析 

コンピュータとの対話における表出行動
の模倣の切換えタイミングなどを規則化
するために，現在までに収録してきた人間
同士の対話の分析を行う。 

(2) (1)の結果をもとにマン－マシン間対話に
おけるコンピュータの振舞いの規則化 
コンピュータとの対話における表出行動
の模倣の切換えタイミングなどを規則化
する。本研究で実施するマン－マシン間対
話においてはその規則に従って表出行動
の模倣を呈示する。 

(3) コンピュータ側の表出行動の模倣が話者
の感情状態に与える影響を検証 
(2) で規則 化し た振舞い を用 いて，
Wizard-of-OZ（WOZ）法によるコンピュー
タとの疑似対話を表出行動の模倣ありと
なしの 2 条件で行い，話者の感情状態の変
化および対話への没入感に対する差があ
るか検証する。 

(4) コンピュータ側の表出行動の模倣が話者
の感情表出に与える影響を検証 
(3)における対話実験でコンピュータ側の
模倣の有無により話者の外在的・内在的感
情表出（表情・音声・心拍・発汗など）に
差があるか検証する。 
 

３．研究の方法 
対象とする対話場面をマン－マシン間のし
りとりゲーム場面とする。対話場面をしりと
りゲームに限定することで，発話内容にある
程度の制約を設けることができ，感情の表出
を言語内容ではなく，表情や音声に集約する
ことができる。そのため，マン－マシン間の
感情インタラクションを発話内容に依存さ
せず，表情と音声の操作だけでシステム側の
感情表出を制御することが可能となる。また，
感情の表出は表情や音声などの外在的な指
標にのみ表れるわけではなく，心拍や発汗な
ど目に見えない内在的な生理反応にも表れ
る。こうした人間の内在的な表出に対しても
システム側がリアクションを取ることがで
きるように，対話中は話者の表情・音声・生
理反応をリアルタイムでモニタリングする
予定である。システム側の模倣の表出には簡
便なキャラクタエージェントを使用する予
定である。人間の顔を用いた表情合成システ
ムではなく，キャラクタエージェントを使用
することで，人の顔が持つ個人特性を排除で
き，顔の個人特性が聞き手に与える知覚的な
影響も排除可能である。 
(1) 人間同士の対話における表出行動の模倣

のタイミングと感情の変化の分析 
マン－マシン間のマルチモーダル対話デー
タ収集に向けたコンピュータ側の振舞いを
決めるために，人間同士の対話における表
情・音声・生理反応などの表出行動の模倣の
タイミングと感情の変化について分析を行
う。すでに収録済みの表情・音声・生理反応
（心拍・発汗）で構成されたしりとり対話デ
ータを分析対象とし，対話中の対話者間の表

図 1 人間同士の対話とコンピュータとの対話にお

ける感情インタラクション 



出行動の模倣と感情状態の変化との関係を
検証し，感情状態を変化させるシステム側の
模倣のタイミングを規則化する。人間同士の
対話データに関してはすでに整理済みであ
り，本研究にそった分析を行える状態となっ
ている。 
(2) 対話システムの表情・音声の制御を半自動

で行う WOZ 対話システムの開発に着手 
話者の表情・音声・生理反応をリアルタイム
にモニタリングしながら対話システムの表
情・音声の制御を半自動で行う WOZ 対話シ
ステムの開発に着手する。対話システムの出
力としてキャラクタエージェントを実装す
る。キャラクタの表情生成については，簡易
モーションキャプチャの Microsoft Kinect や
音声インタラクションシステム構築ツール
キットの「MMDAgent」を用いる予定である。
Kinect を利用して取得した対話者の顔の特徴
点の動きを参考に，キャラクタの模倣の表情
を生成する。また合成音声に関しても，話者
の音声の情報を MMDAgent から取得して主
に韻律情報を操作した模倣の合成音声を呈
示する。対話システムの発話生成に関しては，
応答の即時性，しりとりゲームにおける回答
の人間らしさの保持，発話内容が複雑化する
可能性を考慮し，Text-To-Speech を利用して
人手にて生成する。 
(3) マン－マシン間マルチモーダル対話デー

タの収集 
(2)にて開発したWOZ対話システムを用いて
マン－マシン間のマルチモーダル対話デー
タの収録を行う。収録場所は理化学研究所内
にある防音室を利用する。システム側の振舞
いは WOZ 対話システムによって記録を行い，
話者の表情・音声・生理反応の収録は現在使
用している表情分析用 API と音声キャプチ
ャーボードおよび生理反応計測装置を使用
する予定である。40 名程度（男女 20 名ずつ）
の被験者をシステム側の模倣あり条件とな
し条件の 2条件に分けて対話データの収集を
行う。収録後には対話に対する没入感に関す
る質問紙調査および収録した映像データを
見ながら対話中の感情の主観評価実験を行
わせ，話者の感情状態や対話への没入感に関
する主観評価データを取得する。 
(4) 表情・音声・生理反応などのマルチモーダ

ル感情情報の分析と双方向型マルチモー
ダル感情コミュニケーションのモデル化 

表出行動の模倣が話者の感情状態および感
情表出に与える影響を検証する。感情状態に
与える表出の模倣の影響の検証では，システ
ム側の模倣状態と主観評価実験により得ら
れた感情の主観評価値および没入感との関
係を明らかにする。感情表出に与える影響の
検証ではシステム側の模倣の有無により話
者の外在的・内在的感情表出（表情・音声・
心拍・発汗など）との関係を明らかにする。
これらの分析により明らかにした知見から，
マン－マシン間における双方向型マルチモ
ーダル感情コミュニケーションのモデル化

を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 人間同士の対話における表出行動の模倣

のタイミングと感情の変化の分析 
人間同士の対話データはすでに整理済みの
マルチモーダルコーパスを使用した。被験者
は 26 組 52 名の男女（平均年齢 21 歳, 標準偏
差 2.34）である。被験者は同性の友人同士で
対話収録に参加させた。話者の表情およびし
ぐさを記録するため，話者の様子を 4 台の
CCD カメラで撮影した。音声は 48kHz，16bit
で，映像は 30fps，640×480pixel で記録した。
また，皮膚コンダクタンス水準（SCL）の計
測のため左足の人差し指と中指に電極を装
着させた。さらに，心電図（HR）を測定する
ために胸部（左右の第 4 肋間付近と右鎖骨下
10cm 付近）にも電極を装着させた。SCL と
HRはともに1kHzでサンプリングを行ってい
る。映像・音声・生理反応の同期を取るため，
撮影開始のシャッタータイミングで映像音
声記録装置から生理信号記録装置に TTL 信
号を自動送信し，SCL と HR の記録開始のト
リガーとした。誘発する情動をある程度コン
トロールするため，被験者どうしを競わせる
競合課題と被験者どうしで協力して課題を
進める協調課題を 10 分間行わせた。競合課
題ではしりとりを行わせた。その際，ゲーム
として相手を負かすよう戦略的にしりとり
を進めるように指示した。協調課題では，何
らかのルールに従って上がる点数を二人で
協力して稼ぐように指示した。被験者にはル
ールは知らせていないため，点数の上がる様
子から二人でルールを推測する必要がある。
収録したデータに対し，被験者本人に情動の
評価を行わせた。評価には GTrace[1]を用い，
映像データを視聴させながら評価対象者の
情動を動的に評価させた。評価項目は情動の
次元説で用いられる覚醒–睡眠（Arousal）と
快–不快（Valence），および話者の態度に近い
肯定的–否定的（Positivity)の 3 次元を評価さ
せた。評価対象者は話者自身（自己評価）と
その対話者（他者評価）である。本研究では
自己評価のデータのみ用いる。情動の評価値
は対話の開始から 10 秒間隔で平均値を求め
ている。先行研究[2–7]を参考に，計測した表
出行動および生理反応から各特徴量を求め
た。生理指標も情動の評価値と同様に 10 秒
間隔で各特徴量を求めた。音声は 200ms を基
準とした Inter-pausal unit(IPU)を発話単位と
し，発話ごとに特徴量を抽出したのち，10 秒
間隔で統計量を求め直した。表情の特徴量に
利用する表情の特徴点は，FaceSDK を利用し
てフレームごとに 14 点を抽出し，アフィン
変換をかけて顔の回転および大きさを被験
者間で補正した。表情の個人差の影響を除去
するため，補正後の各特徴点から標準顔のフ
レームの特徴点との差分を求め，表情の特徴
量とした。以後の分析では，対話の開始およ
び終了 1 分間を除去した 8 分間のデータを用



いて分析を行う。 
ペア内の情動の同調傾向を調べるため，自己
評価値の相関係数を対話ごとに求めた。相関
係数が正の相関を示せばその情動は対話を
通して同調していたことになる。逆に負の相
関を示せば非同調していたことになる。求め
た相関係数に対して，3 情動状態×2 性別×2
課題による 3元配置分散分析(ANOVA)を行っ
た。その結果，情動状態×課題，性別×課題
について交互作用が認められた（それぞれ，
F(2, 144) = 5.32, p <0.01, F(1, 144) = 4.81, p < 
0.05）。相関検定の結果，有意差（p < 0.05）
を示したペアの平均相関係数とそのペア数
を相関の傾向ごとに，図 2 に示す。 

図 2 相関検定の結果 
各課題において同調傾向を示すペアと非同
調傾向を示すペアが存在することが分かる。
Valence で負の相関を示すペアが存在したの
は競合課題だけであった。競合課題では話者
間で競わせたため，快–不快を示す Valence が
非同調傾向となるペアが存在したことが示
唆される。一方で，協調課題では Valence が
非同調傾向となるペアが存在しなかった。協
調課題では二人で協力し合って課題を解決
していたために，Valence が相反する傾向とな
ることがなかったと考えられる。 
各ペアにおける表出行動および生理反応の
同期傾向を調べるため，ペア内の各特徴量の
相関係数を対話ごとに求めた。相関係数が正
の相関を示せばその特徴量は対話を通して
同期していたことになる。逆に負の相関を示
せば非同期していたことになる。図 3 に有意
差（p < 0.05）を示した特徴量の平均相関係数
とそのペア数の比率を相関の傾向ごとに示
す．簡潔に記すため，平均相関係数とペア数
の比率は表出行動および生理反応の種類ご
と（SPEECH, FACE, SCL, HR）に示した．課

題の種類にかかわらず，SPEECH・SCL・HR
は中程度の正の相関を示すペアが多くみら
れる一方で，FACE は負の相関を示すペアが

存在した．また，生理反応の特徴量である
SCL と HR は，協力的に課題を遂行する協調
課題よりも，対話者と競う競合課題の方が有
意な正の相関を示すペアが多かった． 
情動の同調と各特徴量の同期との関係を分
析するため，ペアごとの自己評価値の相関係
数と各特徴量の相関係数との相関検定を行
った．自己評価値の相関係数と各特徴量の相
関係数との間に強い相関があれば，情動の同
調と各特徴量の同期との間の関係を示すこ
とができる．相関検定の結果，競合課題にお
ける Arousal の同調傾向と有意な負の相関（p 
<0.05）を示したのはふたつ表情の特徴量（右
眼，右内眼角（ともに r = -0.43））であった。
また，声の高さを表す特徴量は競合課題にお
ける Positivity の同調傾向と有意な負の相関
（r = -0.40）を示した。協調課題においても 5
個の表情の特徴量（右眼，右内眼角，右外眼
角，右下眼瞼，右上眼瞼）が Arousal の同調
傾向と有意な相関を示し（それぞれ，r = -0.64, 
-0.61, -0.55, -0.65, -0.57），声の強さを表す特徴
量と 6 個の表情の特徴量（右眼，右眉中央，
左内眼角，右外眼角，右下眼瞼，右上眼瞼）
が Positivity の同調傾向と有意な相関を示し
た（それぞれ，r = 0.45, -0.44, -0.44, -0.40, -0.45, 
-0.41, -0.50）。図 3 から，生理反応の特徴量は
対話を通してペア間でよく同期していたこ
とが示唆されるが，情動の同調と関連して同
期していたという結果は得られなかった。ま
た，競合課題・協調課題ともに Valence の同
調傾向と関連して同期している特徴量はな
かった。 
(2) マン－マシン間対話における表出行動の

模倣のタイミングと感情の変化の分析に
向けた検討 

マンーマシン間対話を収録した。被験者は大
学生および大学院生 28 名（女性 13 名，男性
15 名，平均年齢 21.05 歳，標準偏差 1.81）で
ある。簡易な防音環境にある実験用ディスプ
レイの前に被験者を着座させ，ディスプレイ
に映されるキャラクタエージェントと共に
課題を行わせた。人間同士の対話と同様の課
題とするため，マン－マシン間対話の課題で
もしりとりを行わせた。課題は，キャラクタ
エージェントの身体表現有りの試行と身体
表現無しの試行の 2 回実施した。課題は 1 試
行 10 分間行った。被験者には，しりとりで
キャラクタエージェントを負かすよう戦略
的にしりとりを進めるように指示した。 
キャラクタエージェントには MMDAgent を
使用した。MMDAgent と課題を遂行させるた
め，対話は WOZ 方式で行った。課題である
しりとりを円滑に行わせるため，ある程度の
キーボード入力を省略し，速やかにキャラク
タエージェントのターンを構成するため，し
りとりに特化した WOZ システムの構築を行
った。本 WOZ システムは MMDAgent の
Plug-in としてサーバプログラムを実験用 PC
で動作させ，クライアントプログラムがイン
ストールされた PC からネットワークを経由

図 3 有意差を示した特徴量の平均相関係数 



して，キャラクタエージェントを操作するメ
ッセージを送信する。本システムは，次の発
話だけでなく，身体表現のメッセージも任意
のタイミングで送信することが可能である。 
MMDAgent 付属の身体表現のモデルを実験
の刺激として利用した。付属の身体表現には，
表現のラベルが付いている。そのラベルと実
際のエージェントの表現を知覚した被験者
の評価が一致するか確認するため，実験前と
実験後に表現のみの評価を行わせた。 
話者の表情およびしぐさを記録するため，話
者の様子をビデオカメラ（Panasonic HD ビデ
オカメラ V360M）で撮影したのち，30fps，
640×480pixel で記録した。キャラクタエージ
ェントの操作画面は実験用 PC（DELL XPS 
8900）に搭載した GPU（NVIDIA GeForce GTX 
960 2GB DDR5）に付属の画面キャプチャリ
ングソフト（NVIDIA ShadowPlay）を使用し
た。被験者の音声はヘッドセットマイク
（AKG HSC271）を使用して，キャラクタエ
ージェントの音声とともに 48kHz，16bit で録
音した。エージェントの音声を複数の機器に
振り分けながら（被験者が装着しているヘッ
ドホンや収録用 PC など）収録するため，音
声キャプチャボード（ROLAND UA-101）を
使用した。自律神経系反応の計測には Biopac 
MP150 system （Biopac Systems, CA, USA）を
使用した。皮膚コンダクタンス水準（SCL）
の計測のため，利き手の人差し指と中指に電
極を装着させた。さらに，心電図（HR）は第
二誘導で測定した（左右両足の脛付近と右腕
に電極を装着）。さらに，被験者の表情への
微細な反応を計測するために，利き目側の皺
眉筋と大頬骨筋の表情筋活動（EMG）を計測
した。SCL・HR・EMG はともに 1kHz でサン
プリングを行っている。映像・音声・生理反
応の同期を取るため，被験者の音声を生理反
応計測器でも記録した。 
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