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Analysis of Tirning Control Mechanism of Utterance and Body Motion

using Dialogue between Human and communication Robot
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The purpose of this study is to clarify the effects of timing control of utterance and body motion in human-robot
interaction. Our previous study has already revealed the correlation of timing of utterance and body motio. rn
human-hurnan commllnication. Here we proposed a timing control model based on our previous research and
estirnated its influence to realize human-like communication using a questionnaire method. The results showed
that the dilference ol effectiveness between the cornrnunication with the timing control model and that without
it was observed. Irr addition, elderly people evaluated the communication with timing control much higher than
vourrger people. These results show not only the importance of timing control of utterance and body motion in
human communication but also its effectiveness for realizing human-like human-robot interactio..
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1. は じ め に

人はコミュニケーションを介して,他 者との意思疎通を図

ることができる.そ の際,言 語によるバーバル情報だけでは

なく,周辺言語としてのパラ言語や,視線,頷 き,表情,身振 り

などの身体動作といった言葉によらないノンバーバル情報も

重要な要素である。そして,これらの多様なコミュニケーショ

ン・チャネルを統合することでコミュニケーションを円滑に進

めている1).た とえば Birdwhistel1 2)の報告によると,対 話

において言語によって伝えられるメッセージは全体の 35%に

すぎないといわれる.こ れらのことから,言語的コミュニケー

ションとともに非言語的コミュニケーションが重要と考えら
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れるが,人 間がそれいのチャネルから得られた多様な情報を

用い, どのようなメカニズムで円滑なコミュニケーションを

実現するのかについては,い まだ明らかにされていない

この非言語的コミュニケーションの中では,話 し手はもち

ろん,話 し手と聞き手などのインターパーソナルな関係にお

いて,ノ ンバーバル情報が相互に同期 したり類似する現象が,

さまざまなコミュニケーション チ ャネルで観察されてきた

特にインターパーソナルな側面に関しては,対 話における

発話や身振 りなどが相互に同期したり類似する
“
同調傾向

"が

報告されている3)。この現象は,2者 間の対話における話者

間の発言量
4),交
替潜時長 (本目手話者が発話を終了してから自

らが発話するまでの時間長 沈 黙時間,反 応潜時とも呼ばれ

る)5),6),発話速度
7)などにおいて観察される8).また,発 話

だけではなく,身 体動作の同調
9)や
呼吸の同期

1°)'11)なども

報告されている さ らに,乳児の身体動作と養育者の発話の同

調
12) 1ヽ4)ゃ

,ロ ボットなどのインタフェースヘの実装
15),16)

も進められている

一方,イ ントラパーソナルな側面に関しては,身 体的リズ

ムの同調に着目し,あ いさつゃ情報提示のインタラクション

において,人 自身の発話と身体動作の生成タイミングが分析

さオしている17),18)

このような先行研究の成果は,人 間のコミュニケー

においては,言 語だけではなく非言語的コミュニケー
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が重要な役割を担っていること,そ して,非 言語的コミュニ

ケーションの具体例として同調傾向が重要であることを意味

しており, これしはコミュニケーション研究における大きな

成果である

しかしながら,こ れらの先行研究には,ま だ本質的な問題が

残されている コ ミュニケーションとは言語的チャネルだけ

ではなく,多 様な非言語的チャネルも併用した重層的な現象

であるにもかかわらず,特 定のコミュニケーション チ ャネ

ルを選択 し,そ のチャネルについてのみ分析を行なっている

からである19)~23)そ のため,多 様なコミュニケーション

チャネルがどのように統合され,円 滑なコミュニケーション

を実現するのか,そ のメカニズムについては,ほ とんど明ら

かにされていない

これまで,わ れわれの研究グループは,コ ミュニケーショ

ンを特定のチャネルに限定して分析するのではなく,複 合し

たチャネルとして捉え,バ ーバル情報としての発話だけでは

なく, ノンバーバル情報としての多様な身振 りも同時に計測

し,か つ,そ れらのチャネルの組み合わせを定量的に分析す

る包括的なアプローーチに取 り組んできた。さらに, インター

パーソナルな傾J面とイントラバーソナルな側面の両方から人

間の対話コミュニケーションの分析を行なってきた
24),25).

その結果,こ れまであまり考慮されなかった発話と身振 りの

タイミングという対話の時間的な構造において,3種 類の有

意な相関関係を見出したのである.

しかし,こ のような人間同士の対話において明らかにされ

てきたタイミングの相関関係が,実 際の対話に対 してどのよ

うな影響を及ぼすのかについては, まだ調査されていない.

そこで,わ れわれは対話コミュニケーションのメカニズムを

解明するための第一歩として,コ ミュニケーション・チャネ

ルを人為的に操作できる人工物 (ロボットやエージェントな

ど)を 用い,イ ンタラクションを再構成
26)することが重要と

考えた 特 に,人 間との円滑なコミュニケーションを目的と

したヒューマノイドロボットは,対 話コミュニケーションの

性能向_Lが強 く求められているという背景をもち,こ のよう

な再構成に適している ま た,こ のようなロボットとして構

成することで,新 たなヒューマン_ロボットインタラクション

の在 り方が明らかになる可能性も期待される

そこで本研究では,わ れわれの先行研究から明らかにされ

た発話と身振りのタイミングの相関関係が,対話コミュニケー

ションに与える影響を,人 とロボットのインタラクションに

おいて構成論的に分析することを目標とする さ らに,高 齢

者と若年者の 2つ の世代間での比較も試みる.こ の理由は,
コミュニケーションの非言語的チャネルにおいては,主 観的

な時間が影響している日J能性もあり,こ の基盤にある時間認

知が加齢により変化することが知られている27)からである

以下,第 2章 で人間同士の対話の分析によって明らかになっ

た相関関係について説明し,第 3章 でこの相関関係を人とロ

ボットのインタラクションを用いて構成的に分析する手法に

ついて述べる 第 4章 で結果を示し,第 5章 で考察し,第 6

Fig.l Experirnental task in Our previous study

章でまとめを行なう

2.人 間同士の対話におけるタイミング機構

本章では,わ れわれの研究グループの先行研究である人間

同士の対話コミュニケーションにおける発話と身振 りの時間

的構造の分析結果について述べる

山本知仁ら
24),25)は

,2者 間での指示 応 答場面を実験対

象とし,課 題をつぎのように設定した 被 験者は,Fig.1に

示すような lo個 の同じ形の積み本が置かれた机に,12m程

度離れて 2人 が向かい合って座る そ して,以 下の 2つ の発

話と身振 りからなる指示 ・応答対話を行なった.

発話 1 指 示者が 「積み木を取ってくださいJと いう指示

を被指示 (応答)者 に出す

発話 2 被 指示者はその指示に対して 「はい」という応答

と頷き動作をしてから机の、Lの 積み木を 1つ 取る

この実験課題において,発 話速度の変化が発話行動の時間

的な構造に与える影響を明らかにするために,指 示者の発話

速度を意図的に 「はやい」,「ふつぅJ,「おそいJの 3段 階に

変化させるよう指示 し,上 記の対話を 30回 繰 り返した ま

た,こ の実験には,20代 (平均年齢 :228歳 )の 男子学生 4

人が被験者として参加し,す べての組合せ 12組 分の実験を

行なった

山本らは,こ の実験内容を映像と音声で記録した.記 録に

はビデオカメラ (SONY社 :DR SR8)を 使用し,音 声はヘッ

ドセット(Audio Technicha社 :PR08HEヽ
γ
/P)よ り入力し

た.身 振 りについては,光 学式モーションキャプチャーシス

テム (ライブラリ
ー社 :Radish/8D)を 用いて,指 示者と被指

示者の顎と手の 6点 を記録し,頷 きに関しては,顎 が下がり始

めた時刻を頷き開始点とし,顎 が下がりきった時刻を頷き終

了点とした 掴 みに関しては,手 が動き始めた時刻を掴み開

始点とし,積 み木を掴んだ時刻を掴み終了点とした 解 析の

精度については,音声データが 1 11ls,身振 りが 6 7ms(1 50fps)

で行なった そ の際,分析に用いる時間的特徴量をTable l,

Fig.2に 不す

音声に関しては,指 示者の指示発話長,被 指示者の応答発

話長に加え,イ ンターパーソナルな量として,指 示発話の終了

から応答発話の開始に対応する 「間 (ま)Jで ある交替潜時長

の 3つ を用いた.身 体動作に関しては,被 指示者が応答時に

行なう領き長と,積 み木を取得する動作である掴み長に加え,
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Table 1 Definition of inclices of clialogue in human_human

communrcattotr

Speech duration of instr.ucror-
Speecl.r duration of respolider
Pause duration
\odding dular ion ol  r .esponder
Grasping drrrat iot r  o[  responder
Time difference betrveen noddirrg and utterance
Tinte difference between grasping and utterance

イントラバーソナルな音声と身体動作の関係として,頷 き開

始時刻と応答発話開始時刻の時間差 (頷きの先行時間長),掴
み開始時刻と応答発話開始時刻の時間差 (掴みの遅延時間長)
の 4つ を特徴量として用いた。

山本らは,以 上の特徴量のすべての組み合わせについての

相関分析を行なうことで,指 示 応 答対話における発話と身

振りのタイミングを包括的に分析した そ の結果,被 指示 (応
答)者 の発話と身振 りの開始タイミングが,指 示者の発話長

に依存して変化することを明らかにし,Fig 2に 示すような

3つ の相関関係の存在を報告 した.

1 発 話長 (指示者)(Sd,)一交替潜時長 (Pa)
2 交 替潜時長 (Pa)一頷きの先行時間長 (被指示者)(ⅣP)
3.交 替潜時長 (Pa)一オ国みの遅延時間長 (被指示者)にゎ)
まず,sdt――Pdの 相関関係の一例をFig.3に 示す.同 図

のように,指示発話長 (Sd・)と交替潜時長 (Pa)の 間に強い正

の相関 (相関係数 :0820)が 観察された。この結果から,Sat

が長 くなるとPaも 長 くなることが示唆された.

つぎに,Pd― ⅣPの 相関関係の
一例をFig.4に 示す。同

図のように,交 替潜時長 (Pa)と 被指示者の頷きの先行時間

長 (NP)の 間に強い正の相関関係 (本目関係数 :0734)が 観察

された こ の結果から,Pdが 長くなるとⅣPも 長くなるこ

とが示唆された。

最後に,Pd― cPの 相関関係の 一例を Fig.5に 示す。同

図のように,交 替潜時長 (Pa)と 被指示者の掴みの遅延時間

長 (Gp)の 間に中程度の正の相関関係 (相関係数 :0433)が

観察された こ の結果から,Pdが 長 くなるとσρも長 くな

ることが示唆された.

3.相 関関係の再構成 とその分析

3.1 研 究方針

本研究では,わ れわれが明らかにした指示 ・応答対話にお

けるタイミングの相関関係が,対 話コミュニケーションに及

ぼす影響を,人 とロボットのインタラクションを用いて構成

的に分析する。この目的のため,人 間同士の指示 ・応答対話

で観察された相関関係に基づき対話のタイミング制御モデル

を構成した.そ して,こ のモデルをロボットに実装し対話の

印象評価実験を行なうことで,タ ィミング制御モデルが対話

にどのような影響を与えるかを調べた。そのため,山 本らが

用いた 2者 間での指示 ・応答対話と同等の対話を用い,被 指

示 (応答)者側のみをロボットに置き換えた.

Time

Fig, 2 Correlation in hrtrnan-human communicatiorr

0 0

0 7

Fig. 3 Correlation between SrJ; ancl pd

0 0 04        o8
Pd ISeC]

Fig. 4 Correlation between pd and ltrp

0 0         0 4         o 8
Pd ISeC〕

Fig 5 COrrelation between Pd and Gp

しか し, この方針は,必 ず しもロボットを人間と等価 に構

成することを意味 しているわけではない.た とえば,山 本

ら
2o,25)の

人間同士の指示 ・応答対話の分析では,平 均交替

潜時長は 300ms程 度であった.し か し,武 藤 ら
28)が
行なっ

Sd,

Sd,

Pd
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Fig.6  Experirnental task in human― robot interaction

た人とアバターの指示 応 答対話の分析においては,交 替潜

時長が 600ms～ 900msの ときに,ア バターの発話タイミン

グが自然であったという報告がある こ のように,人 間―アバ

ターの知見と,人 間一人間の知見が異なる理由として,対 話す

る相手が機械であると認識することで人の発話速度が遅くな

る可能性や,人 が機械に対 して期待する応答のタイミングが

人間同士の対話と異なる可能性が考えられる こ れらの点を

ふまえ,本 研究のタイミング制御モデルでは,人 間の特性を

考慮するだけではなく,対 人と対ロボットの違いも考慮して

ロボットに実装されることが重要である.本 章では,こ の手

法について述べる

3.2 実 験システム

コミュニケーションロボットにおいて,発 話と身振 りのタ

イミングを制御できる,人 とロボットのインタラクション系

を構成した (Fig.6)実 験システムとしては,被 験者の指示

に対して応答するロボットと,こ れを制御する PCか ら構成

されている.ロ ボットは三菱重工業 (株)で開発されたホ
ーム

ユースロボット“wakamaru"29),30)を 使用した。ロボットに

は対話のタイミング制御モデルを実装する そ のモデルとし

ては,Fig,7に 示すように被指示者をロボットに置き換え,

人間とロボットの 2者 間に対応させたタイミング制御モデル

を用いる

また,wakamaruに はいくつかの動作制御上の制約がある

ため,人 間同士で観察された領きと掴みについては 1つ の身

振 りとして扱った。そのため,今 回の実験では,人 間同士の

指示 応 答対話で観察された 3つ の相関関係のうち,2つ の

相関関係 (Sat― Pd,Pa_Ⅳ P)に ついてのみ考慮する.さ ら

にwakamaruの 音声認識上の制約から,指 示発話 「積み木を

取って下さい」を 「それちょ―だいJに 変更した。

3.3 実 験課題

被験者は,Fig 6に 示すような三角形の積み木が置かれた

机をはさんで,12m程 度離れてロボットと向かい合って座

る.そ して,つ ぎの 2つ の発話と身振 りからなる指示 ・応答

対話を行なう.

発話 1 被 験者が 「それちょ―だい」という指示を被指示

者であるロボットに出す.

発話 2 ロ ボットは被験者からの指示に対し,「はい,わ か

りましたJと いう発話と頷き動作,掴 み動作の 3

つの応答を示す

発話 1に おいて,被 験者がロボットに指示する際,山 本 %

が行なった実験と同様に,指 示発話速度を 「はやい」,「ふつ

うJ,「おそいJの 3段 階で試行ごとに 1つ ずつ指示し,発 話

速度を意図的に変化させた そ して,こ れに対応してロボッ

トの応答タイミングを制御する条件 (Model条 件)と 固定す

る条件 (Fix条件)を比較する.

3.4 タ イミング制御モデル

タイミング制御モデルは,人 間同士の指示 応 答対話で観

察された相関関係に基づき,ロ ボットの応答発話開始タイミ

ングと身振 りの開始タイミングを決定するモデルである.

Fig 7に示すように,ま ず Sdt―Paの 相関関係から,ロ

ボットの発話開始タイミングを決定する。この相関関係では,

指示者と応答者の時間的な前後関係かい,Sd,→ Pdの 関係

を仮定することが可能であり,人 間 (指示者)の 指示発話長

(Sat)を入力値,ロ ボットが発話開始するまでの交替潜時長

(Pa)を 出力値とし,入力された Sd.が長 くなるとそれに応じ

て出力値の Paが 長くなるモデルとした さ らに,Pa一 Np

の相関関係から,ロ ボットの身振 りの開始タイミングを決定

する.し かし,こ の相関関係では,Fig 7に 示すように,Pd

と NPの 終了が同一時刻であることから,因 果関係を仮定す

るのは困難である.し かし,Pdは Sat_Pdの 相関関係から

値を定めているので,S(Jtを人力値とすることで NPの 値を

定められる つ まり,Sd,→ ⅣPと いう関係を仮定すること

により,頷 きの先行時間長 (ⅣP)を定めることが可能となり,

入力された S硫 が長 くなるとそれに応 じて出力値の NPも

長 くなるモデルとして設定できる し たがって, タイミング

制御モデルは,Fig.8に 示すように,人 間 (指示者)の指示

発話長 (Sdi)に依存して,交 替潜時長 (Pd)と 頷 き先行時間

長 (ⅣP)の 値が決まり, これによって,ロ ボットの応答発話

(Pd)と 身振 り(Pd N勁 の開始タイミングを決定するモデル

である

また,具 体的にモデルを構築する上ではさまざまな方法が

考えられる.し かし,現状では,山本らが観察した人間同士の

指示 応 答対話におけるタイミングの相関関係だけから,人

とロボットのインタラクションのモデルを一意的に決めるこ

とは難しい そ こで,本 研究では,そ の第一段階として,最

も基本的なモデルである静的かつ線形なモデルを採用した。

実験では,タ イミングを制御する条件 (Model条 件)と ,タ

イミングを固定する条件 (Fix条件)の 2つ を用意し比較す

る こ のときMOdel条 件は,以 下のように設定 した。

P d = 0 9 3 4 7 S硫 + 1 1 0 1 5

Ⅳp=06667(Pd-700)

Fix条 件 は,以 下の値 に設定 した。

Pa二 lo00

Nρ =200

３

　

４

なお,上 記の比較が唯一の方法ではないが,こ のような対比
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からタイミング制御の影響を評価することを始めた.

また,モ デルのパラメータについては,3人 の男子学生 (被

験者 a:23歳 ,被 験者 b:23歳 ,被 験者 c:25歳 )を対象に行

なった予備調査に基づいて定めた ま ず Fix条 件では,交 替

港時長 (Pd)に ついて,ロ ボットが最も速く発話を開始するタ

イミングの 7001nsか ら2500msの 間を looms刻 みで最も自

然と感じる値を調査 し,1000msを Fix条 件の Pdの 値に設

定した.頷 きの先行時間長 (N勁 については,上 記で決定し

た Pdの 1000msの 条件において,_300ms～ +800msの 間を

100ms刻 みで最も自然と感じる値を調査 し,ロ ボットの発話

開始に 200ms先 行 して領きを開始する値に NPを 設定した

つぎに,Modd条 件では,指 示発話 「それちょ―だい」を,

被験者らが 「ふつう」に話した際の平均指示発話長 (Sat)が

950ms程 度であったことから,こ の結果とF破 条件で設定し

た値を用いて,Sdをが 950msの とき,Pa=looo,Ⅳ p=200

に重なるように (1),(2)式 のパラメ
ータを設定した

3.5 ロ ボットの身振り

ロボットの身振 りとしては Fig。9に 示 したような動作を

用いた.こ れは山本らが行なった人間同士の指示 ・応答対話

における被指示 (応答)者 の身振 りに基づき設定したもので

ある.

人間同士の指示 ・応答対話では,ま ず,手 を机の上に置い

た状態で実験を開始させていた。そして,指 示者から指示さ

れると,初 めに頷き動作 (頭が下がり始めてから,再 び上が

るまでの動作)を 開始する つ ぎに応答発話が始まり,そ し

て,掴 み動作 (腕が動き始めてから,積 み木を掴むまでの動

作)が 開始する。最後に,応 答発話が終了した後に,掴 み動

作が終了する。ただし,本 実験における掴みについてはすで

に説明したとおり,ロ ボットの制御上の制約によって掴み開

始時刻を領き開始時刻に一致させた.ま た,頷 きと掴みの開

始時刻は,領 き動作およびオ国み動作の開始時刻とした そ れ

以外のロボットの身振 りについては,上 記の被指示者の身振

りと同様にした

3.6 実 験手順

実験の手順は以下のとおりである.な おすべての実験は,

実験室内に設置してある防音室 (サイレントデザイン社 :組

立式防音室 30帖 ロング)で実施された.

(1)被 験者に,Model条 件,Fix条 件のどちらか一方の条

件に対し,どの条件であるかを告げず 「Aの 条件」と提示し,

第 33節 で示した対話実験を行なった 提 示するModel条

件,Fix条 件に関しては被験者間でランダムに行なった。

(2)実 験の対話開始のタイミングは,ロ ボット側から「テ

スト」という音声による発話指示がなされてから始めた.

また,被 験者に,ロ ボットと対話する際は意図的に身体を

動かすことを禁止 した.

(3)1つ の対話を終了後,つ ぎの対話の開始まで 2～5秒

程度の時間がランダムに与えられるようロボットに設定し

た こ れは,同
一条件の試行間での対話行動がリズム化し

てしまうのを防止するためである
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( 4 ) 1つ の対話を 1試 行 とし,同
一
条件内で 6試 行を行

なう 6試 行が終了後,そ の条件での実験を終了とした

(5)被 験者にもう 1つ の条件を 「Bの 条件Jと 提示 し,

上記 (1)～ (4)の 手順に従い実験を繰 り返す

(6)2つ めの条件の実験が終了した直後,被験者は 2つ の

条件のロボットの応答タイミングの印象を比較し,Table 2

に示す質問項目に対し, どちらの条件がより当てはまるか

を回答する

3.7 質 問項目

質問の内容については,質 問項目 1～3番 の 「自然さJ「信

頼性J「知的さ」は,ロ ボットの対人的な印象について間う項

目である。質問項目4,5番 の 「速さJ「近さ」は,被 験者と

ロボットとの関係における主観的な時間と空間について間う

項目である。質問項目6番 の 「肯定的Jは ,発 話と身振りの

タイミング制御から発話の意味解釈への影響について間う項

目である

3.8 被 験者

本研究では,高 齢者と若年者の 2つ の世代を用いて印象評

価実験を行なった.高 齢者では 66歳 から74歳 まで (平均年



Which feels more natural?

(natural )

Which feels more reliable?
(relia.ble)

Aヽ/hich feels more intenigent?

(intelligent)

Which feels closer (psychologically)?

(c  I  os" )

Which response feels more positive?

(pos i t i ve)
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齢 :690歳 )の 18名 (男性 9名 ,女 性 9名 ),若 年者では 20

代 (平均年齢 :229歳 )の学生 18名 (男性 9名 ,女 性 9名 )

が被験者として参加した.な お,専 門知識をもたない被験者

を集めるため,被 験者アルバイトとして募集した

4.結 果

人間同士の指示 応 答対話で観察された発話と身振 りのタ

イミング機構が,人 間とロボットの間に再構成された対話に

与える影響を明らかにするために,対 話の印象評価を質問紙

法を用いて行なった そ の結果をFig.■0,1■ に示す.各 質

問項目に対 して,全 被験者中の何 %が それぞれ Model条 件

とFix条 件を評価 したかを示している

4.1 高 齢者

高齢者における結果をFig 10に示す。高齢者においては,

タイミングを制御する条件 (Model条 件)とタイミングを固定

する条件 (Fix条件)の間で,対話の印象評価に顕著な差が観察

された そ こで,タ イミング制御モデルの有無による印象評価

に違いがあるかどうかを調べるために,各評価値の項目間平均

を両条件間で t検定した.そ の結果,Fix条 件 (γれ=3796%】

Sp=418%)と Model条 件 (γれ=6204%,SD=418%)

の間に有意な差が確認され (ι(10)=997,P<001),タ イミ

ング制御モデルの有無によって,対 話の印象評価に違いが現

われることが示された。

このとき,MOdel条 件の印象評価が高く,特 に,質 問項目

「自然さ」「信頼性J「知的さJ「速さ」「肯定的Jの 5項 目にお

いて顕著な違いが見られた.

4.2 若 年者

若年者における結果を Fig llに 示す 若 年者においては

高齢者と異なり,Model条 件とFix条 件の間で対話の印象評

価の差はあまり見られなかった.

5.考    察

5.1 タ イミング機構の重要性について

上記の結果より,高 齢者においてはタイミング制御モデル

を使用する条件 (Model条 件)と タイミングを固定する条件

(Fix条件)の間で,対 話の印象評価に顕著な差が現われるこ

とが確認された.
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質問項目 1～3番 の 「自然さJ「信頼性J「知的さJは ,ロ

ボットの対人的な印象について問う項目である.こ の項目で

は,高 齢者において MOdel条 件 とFix条 件が大きく異なっ

た こ れは,対 話におけるタイミング機構が, 自然で円滑な

コミュニケーションを実現する上で重要な役割を担っている

ことを意味している.質 問項目4,5番 の 「速さJ「近さ」は,

被験者とロボットとの関係における主観的な時間と空間につ

いて間う項目である こ の項目でも,ヽIodel条件とF破 条件

の間に差が現われた こ れは対話におけるタイミングが,高

齢者の対話において重要な要素になっていることを示唆 して

いる 質 問項目6番 の 「肯定的」は,「はい,わ かりましたJ

という発話の解釈へのタイミングからの影響を調べる項目で

ある こ の項目でも顕著な差が現れ,被 験者は Fix条件より

もModel条 件のロボットの応答をより肯定的に解釈している

ことが明らかになった。このことは,発 話や身振 りのタイミ

ングが人間側の意味解釈にも影響を及ぼす可能性を示唆して

いる.

これらの結果から,発 話タイミングだけではなく身振 りも

含めたタイミングが,高 齢者における対話の印象生成や言語

メッセージの解釈に大きい影響を与えていることが明らかに

なった。したがって,今 後,円 滑なコミュニケーションを実

現させるメカニズムを解明するためには,発 話や身振 りなど

の個別の機能について調査するだけではなく,そ れらがどの

ような時間的関係で動作すればよいのかというタイミングに

かかわる問題を明らかにしていくことが必要であろう.特 に,

％

０
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タイミングから言語メッセージの解釈への影響評価は重要と

考えられる そ して 「はい, わかりました| という相対的に

強い肯定的表現の代わりに,た とえば,「はい」や 「ええJの

ような中間的な表現を用いることでタイミングからの影響を

より正確に分析できる可能性がある.さ らに印象評価の項目

に,1肯 定的Jだ けではなく 「否定的」という形容詞も同時に

加え,一 対比較することによって, よ り高い分解能を伴って

評価することも可能になるであろう.

これらの結果は,人 間同士の対話の時間的構造に基づき,

人とロボットの発話と身振 りのタイミングを再構成すること

によって,初 めて明らかにされたことである.こ のことから,

人間,特 に高齢者の対話を分析する上で,コ ミュニケ
ーショ

ン・チャネルを包括的に扱うことの重要性が示された。さら

に,そ れを実証する上で,コ ミュニケーションロボットを用

いる構成論的方法の有効性も示唆される.

さらに,高 齢者において Model条 件とFix条 件の間に差

が現われた際,Model条 件の印象評価が有意に高かった.特

に,質 問項目 1～3番 のロボットの対人的なE「象について間

う項目では,す べての項目で Modol条 件の評価が高 く,こ

れは,タ イミング制御モデルを搭載したロボットのほうが好

ましいインタラクションを生成することを意味している.質

問項目 4,5番 の被験者とロボットとの関係における主観的

な時間と空間について問う項目でも,主 観的な時間について

Model条 件の評価が顕著に高かった.こ れは,発 話と身振り

のタイミングが変化することによって,固 定された場合より

も主観的に速 く感 じることに対応する。質問項目6番 の発話

の意味解釈への影響を問う項目でも,MOdel条 件の評価が顕

著に高 く, タイミングが変化することで解釈に肯定的印象を

与えることが示された こ れらのことは,MOdel条 件のよう

に対話におけるタイミングを変化させることによって,少 な

くとも高齢者に対 しては,対 話の印象を改善する効果がある

ことを意味している

また,本 研究のタイミング制御モデルは,若 年者の予備調

査に基づいて,若 年者に合わせてパラメータ調整されていた

しかし,こ のモデルが若年者よりも高齢者に効果があり,評

価が高かったという結果は重要である こ のことから,少 な

くとも高齢者にとっては,対 話においてタイミング機構が重

要な役割を担っていることが確認されるからである。ただし,

Modcl条 件のパラメータが異なれば,高 齢者における印象に

変化が生じる可能1生も考えわれることから,今 後は,パ ラメ
ー

タヘの依存性も含めて調査する必要がある.

5.2 高 齢者と若年者の違いについて

つぎに,Model条 件とFix条 件の印象評価の差が高齢者で

顕著に見られ,若 年者ではあまり見られなかったことについ

て考察する.こ のような結果が得られた原因としては 4つ の

可能性が考えられる

まず,最 初の原因としては,ロ ボットに対する′し、理的なイ

メージの違いからの影響が推測される た とえばロボットを

パートナーと捉えるか機械と1/1えるかで,応答が大きく異なっ
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てくるものと予想されるからである そ して,こ のようなロ

ボットに対する期待の違いが本実験の結果に影響した可能性

がある。これを確認するためには,被 験者のロボットに対す

る心理的イメージの調査を行ない,そ れを世代間で比較し,

ロボットに対する期待からの影響を評価することが必要と考

えられる

第 2の 原因として,被 験者の年齢に依存した認知的な違い

からの影響が推測される.特 に,高 齢者は加齢によりさまざ

まな感覚機能や認知機能が低下し,相手に合わせて発話スピー

ドを変化させることが難しくなるため,相 手が自分に合わせ

てくれることを望む傾向にある
31),32)ま た,時 間認知につ

いても,カロ齢に伴って変化することが知いれている
2つ こ れ

らの原因によって高齢者と若年者で印象に違いが出た可能性

がある。これを確認するためには,人 間同士の対話の分析を,

若年者だけではなく高齢者においても行なう必要がある こ

れによって高齢者の発話と身振りのタイミング機構および時

間認知機構が明らかになるからである.そ して,将 来的には,

タイミング制御モデルを構築する上で年齢を考慮することが

重要となる.

第 3の 原因としては,ロ ボットの動作上の制約がある 1

つは頷きの動作タイミングと掴みの動作開始タイミングを時

間的に分離して制御できないという制約である。このため,

人間同士の対話で観察された 3つ の相関関係のうち2つ の相

関しかロボットに実装できず,そ れによって高齢者と若年者

で印象に違いが出た可能性も考えられる_さ らに,ロ ボット

の応答速度に関して,700ms程 度の遅れ (応答ラグ)が定常

的に発生しており
33),そ の結果,指 示発話終了後 700msよ

り速いタイミングでのロボットの応答を再現できないことも

関係 している可能性がある。これらの制約の克服にはロボッ

トの制御技術の改善が不可欠である.

最後に,第 4の 原因として,タ イミング制御のモデル化に

かかわる問題が残されている.モ デル化に際して今回考慮し

ているのは山本らが観察した若年者同士の対話のタイミング

の相関関係であるが,そ の結果だけから人間とロボットのイ

ンタラクションのモデルを推定することには困難が伴う そ

こで本研究では 2つ の仮説を導入した 1つ は人間同士 (若

年者も高齢者も含む)の タイミング制御と人間とロボットの

タイミング制御が定性的に対応することであり,も う 1つ は,

静的かつ線形なシステムとしてモデル化が可能とみなすこと

である こ れらはあくまでも仮説であり,今 後とも継続した

調査が求められる.

5.3 タ イミンク制御における因果関係と双方向性について

本研究のタイミング制御モデルは,人 間同士の指示 ・応答

対話で明らかにされたタイミングの相関関係に基づき,そ こ

から因果関係を想定したモデルである し かしながし,嗜 目関

関係がある"と いうことは,必 ずしも
“因果関係がある"こ と

を意味しない。このタイミング制御モデルにおいて,相 関関

係から因果関係を想定できると考えた理由としては,本 研究

で用いた実験課題が関係している。この課題では,指 示者 (人
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間)が 話 し終わつた後に被指示者 (ロ
ボツト)が 応答するとい

う一方向的な作用関係のみを取 り上げているからであ
る こ

の前提により,指 示者から被指示者
へという時間的な前後関

係が存在し,指 示者の発話長と被指示者の発話と身振 りの開

始タイミングとの間に因果関係を仮定することができる.

しかし,わ れわれは人間の円滑な対話コミュ■ケ
ーシヨン

のメカニズムを解明することを目標として研究を進めている

ここで り寸話
"と は,双 方向的な作用関係がある自然な対話で

ある こ のような対話に関しては,相 互行為の進行に伴って

双方向的に調整がなされていることが,近 年明らかになり
つ

つある
34)こ のような知見は非常に重要と考えられる。しか

し,こ の相互調整が, どのような作用関係から構成され, ど

のようなメカニズムで円滑なコミュニケ
ーシヨンを実現する

のかは,双 方向的な対話のもつ複雑性が原因となり,い まだ

明しかになっていない そ こで,わ れわれは,ま ず
一方向的

な実験課題に限定し,さ らに,タ イミングという時間的構造

に注目し,因 果関係ができるだけ明らかになる形式から再構

成を進めている。そして,こ のような構成論的な分析を積み

重ねることによって,最 終的に対話の双方向性のダイナミク

スの全体像の解明につながるものと考えている

5.4 今 後の展開

本研究は,従 来のコミュニケ
ーシヨン研究において取り上

げられなかった包括的アプロ
ーチの有効性を実証した。加え

て,コ ミュニケ
ーシヨンにおける発話と身振 りのタイミング

機構という対話の時間的構造の重要性を構成論的に示した。

これは特定のコミュニケ
ーシヨン・チャネルに注目し,そ れ

を分析する先行研究とは
一線を画しており,こ のような方法

によつて,コ ミュニケ
ーシヨン研究に新しい視点がもち込ま

れたといえるであろう

ただし,本研究で取り上げたコミュニケ
ーシヨンの場面は,

2者 間での指示と応答からなる対話であった 本 来,人 間の

コミュニケーシヨンは,2者 の対話のみではなく,3者 以上の

対話も含まれる さ らに,あ いさつや呼びかけ,質 問など指

示 応 答以外の場面での対話もある。そこで,今 後は,さ ま

ざまな状況での対話に拡張し,コ ミュニケ
ーシヨン研究とし

ての知見を蓄積していく予定である

また,本研究の成果は,将 来的には,さ まざまな社会的問題

に活用される可能性がある た とえば,少 子高齢化社会の問

題が挙げられるが,そ こでは高齢者のコミュニケ
ーシヨン支

援などにおいて,非言語的コミュニケ
ーシヨンをロボットに応

用する取 り組みがすでに進められているからである
35)-37).

こオ■らは social robotやsocial interactive robot とも日乎ば

れ,社会性をもら,人 間との共生 共 存を目標として開発され

ている し たがつて,本 研究で示されたタイミング機構を人

とロボットのインタラクシヨンに活用することによつて,よ

り効果的な高齢者のコミュニケーシヨン支援が期待できるで

あろう こ のような社会的発展の基盤技術としても研究を進

めなければならない
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われわれは,人 間の多様なコミュニケ
ーシヨン チ ヤネル

がどのように統合され,円 滑なコミュニケ
ーシヨンを実現す

るのか,そ のメカニズムを明らかにすることをめざして
いる

本研究では,対 話におけるコミュニケ
ーシヨン チ ヤネルの重

層性を考慮することによつて明らかにされた発話 と身振 りの

タイミング機構を,人 とロボツトのインタラクシヨンとして

再構成 し,そ の影響を質問紙法によつて評価 した。特に,指

示 ・応答対話におけるタイミング制御モデルを構成 し,こ の
モ

デルの有無の違いを評価する対比実験を行ない,タ イミング

制御が対話の印象に対 してどのような影響 を及ぼすかを分析

した。その結果,こ のタイミング制御の有無によつて,対 話

の印象評価に差が現れることが示された.特 に,高 齢者にお

いてこの差が顕著に現われ, タイミング制御モデルを搭載 し

たロボットとのインタラクシヨンが好 ましい印象を与えるこ

とが明らかになった。このことから発話と身振 りのタイ ミン

グ機構 という時間的構造が,対 話において重要な役割を担っ

ていることが実証 された。さらに, タイミング制御 によつて

言語的メッセ
ージの解釈に変化が生 じる可能性 も示された
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