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Abstract: 本研究では，エージェントによるシンプルかつ直観的な多値確信度の伝達手法を提案す
る．これまで，シンプルかつ直観的な確信度の表出方法として Artificial Subtle Expressionが提案
されているが，２つの状態の表出を前提としたものであった．そこで提案手法では，エージェントの
音声を重ね合わせた集団音声によって多値の確信度伝達を目指す．エージェントが 3つの選択肢の
うち 1つを予想する経路選択ゲームを用いて参加者実験を行い，提案手法により多値の確信度が伝達
可能であるかを調査した．参加者実験の結果，人数が多い音声の方がエージェントの提案を拒否され
にくいことが示唆された．

1 はじめに

一般生活の IoT化により，Google社のGoogle Home

や iRobot社の Roombaといった機器が生活に溶け込
むようになった．こういった機器の使用時には人間の
命令を入力とし，機器からは動作や音声，光などの出
力を行うといったやり取りが発生し，機器の普及に伴
い必然的に人間と人工物のコミュニケーションの機会
は増加していくこととなる．人間と人工物が円滑なコ
ミュニケーションをとるためには，人工物側から人間
への伝達を，人間が理解可能な形式とすることが重要
である [1]．
人間同士のコミュニケーションは言語情報と非言語
情報の大きく 2つに分けられ，ジェスチャーや表情など
もコミュニケーションに盛り込まれる [2]．非言語情報
の中でも表情や小さな動作などの微細なものは Subtle

Expression[3]と呼ばれ人間同士のコミュニケーション
において重要な役割を持つとされる．人間と人工物の
コミュニケーションにおいても非言語情報は重要であ
るとして研究がされており [4]，具体的な手法として，
例えば小林 [5]は，人間に酷似した顔ロボットの開発を
目的とし，20箇所の制御点を実装することで世界共通
の 6つの基本表情を表出している．また，Ishiharaら
[6]は子供型ロボットに呼吸時の胸のふくらみや肩をす
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くめる動作といった非常に細かい動作を実装している．
こういった手法は本来の人間のコミュニケーションプ
ロトコルに基づくため，人間は人工物の出力の意図を
学習する必要がなく負担を抑えられるという利点があ
る一方，実装にかかる費用や時間が問題となる．
リアルな人間の表出を再現する手法に対し，人工的で
非常に単純な表出方法であるArtificial Subtle Expres-

sion (ASE)が提案されおり，ビープ音 [7]や振り返り
速度 [8]，振動 [9]など様々な人間の知覚に働きかけた
アプローチが提案されている．ASEは低コストでの実
現が可能であり，既存のシステムに大きな変更を加え
ることなく組み込めることが利点であるが，主に２つ
の内部状態の伝達を前提としており，情報量が少ない
問題がある．
そこで本研究では，シンプルで直感的なエージェン
トの多値確信度伝達を目的とする．提案手法では，複
数の音声を重ね合わせることで集団圧力を表現し，重
ね合わせの数を変化させることで，ユーザへの異なる
確信度の伝達を狙う．

2 集団音声による多値確信度伝達

人間には少数派意見を持った者が斉一性の圧力によ
り多数派意見に合わせるように振る舞う同調行動を示
す傾向がある．Asch[10]の実験によると，非常に容易
な課題にもかかわらず，意図的に誤答するサクラに同
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調し，誤った回答をする実験参加者が認められ，集団
内の多数派の人数が 3～4人のときに最も高い同調率と
なったことが報告されている．また小泉 [11]は，カナ
ダでカリブーを狩っているカリブー・エスキモーに 2

人で歌を歌ってもらったところ，互いに合わせること
ができなかったが，一方で，クジラを狩っているクジ
ラ・エスキモーは，リズムに合わせて大勢がピッタリ
と歌うことができた．小泉はこの理由を，生活のため
に集団で働くことのない文化圏では，リズムを合わせ
ることが存在しないのではないかと考えている．すな
わち，発声がそろっていることは集団的であることを
意味する．
本研究では，同意見を持った集団の構成員の増加に
より同調圧力が高まること，タイミングをそろえた発
声は集団性に結びつくと考えられることから，異なる
声質の合成音声を用意し，これらを重ね合わせ同時に
発話する人数を調整することで多値の確信度伝達を目
指す．具体的には，重ね合わせ人数が多いほど人間は
エージェントの確信度を高く受け取ると予想し，調査
を行う．合成音声を作成するにあたり，Weber-Fechner

の法則により人間の感覚量は刺激量の対数に比例する
とされることを踏まえ，著者らの検討により，1 つの
台詞につき，1 人のみの音声（1人音声），2 人を重ね
合わせた音声（2人音声），4人を重ね合わせた音声（4

人音声）の計 3パターンを作成した．

3 実験

参加者実験により，異なる重ね合わせ人数のエージェ
ントの集団音声が，異なる確信度としてユーザに伝達
できるかを調査する．実験には信州大学，大学院の男
子学生 8名（平均年齢 22.6歳）が参加した．

3.1 経路選択ゲーム

実験では図 1に示す経路選択ゲームを使用する．こ
のゲームでは道中に出現する分かれ道を選択しつつ進
んでいき，最短経路でのゴールを目指すことが目的で
ある．分かれ道は最小 27個，最大 177個出現し，後述
する終了条件のいずれかを満たしたときにゴールにど
り着く．
ゲームは画面奥方向に道路を自動的に進んでいく．
道中では，3方向への分かれ道が出現し，分かれ道の
手前で停止する．分かれ道では，ゲーム画面左下に設
置されたエージェントとしての予想システムが道の番
号を示す「いちばん」「にばん」「さんばん」のいずれ
かを発話する．実験参加者はエージェントの予想を聞
いた上でいずれかの方向への道を選択する．選択され
ると再び道路を自動的に進んでいき，終了条件のいず

図 1: 経路選択ゲーム

れかを満たすまで分かれ道での道の選択と自動的な道
路の進行が繰り返される．終了条件は次のとおりであ
り，この条件は実験参加者には説明していない．

終了条件
• 実験参加者がエージェントの予想とは違う方向を選
択した，すなわち，実験参加者がエージェントの予
想を拒否した回数が 10回以上である，かつ 27個以
上の分かれ道を通過．

• 177個の分かれ道を通過．

3.2 エージェント音声

エージェントの音声は「いちばん」「にばん」「さんば
ん」の 3方向と，1人音声，2人音声，4人音声の 3パ
ターンをかけ合わせた全 9種を用意した．図 2に「いち
ばん」を例として音声のスペクトログラムを示す．経
路選択ゲームでは各分かれ道において，まず 9種の音
声を各 3 回ずつ，計 27 回がランダムな順序で表出さ
れ，28回以降では 9種の内からランダムで表出される．
エージェントの音声は音声作成ソフト CeVIO CS6を
用いて十分に区別できる 4人分を作成し，音声編集ソ
フトAudacityを用いて合成した．また，合成時の各音
声の組み合わせは，すべて同一のものとした．

3.3 実験手順

実験は，実験参加者が机の上に設置されたモニタに
向かって着席した状態で行われた．まず，実験参加者
は実験と経路選択ゲームについての説明を受け，音量
調整を行い，ゲームを行う．このとき，音声はモニタ
付属のスピーカから出力される．その後，表 1に示す
アンケートとインタビューを受ける．実験参加者には
ゲームについて以下の内容が教示された．なお，ゲー



図 2: 「いちばん」のスペクトログラム（上から順に 1

人音声，2人音声，4人音声）

ムプレイ時とアンケート回答時は実験者は退室し，実
験参加者 1名のみの状況で行われた．

教示内容

• 分かれ道ではエージェントにより予想が提示される．
• 例えば左折を繰り返しても，同じ場所には移動する
ことはない．

• 各分かれ道での予測精度はおよそ 70%である．
• エージェントの予想を聞いてから道を選択する．
• エージェントの予想に従うかは自由である．
• 最短経路では 27個の分かれ道でゴールにたどり着
く．

• できるだけ短い経路でのゴールを目的とする．

4 結果

エージェントの集団音声が実験参加者の経路の選択
に与えた影響を調査するために，経路選択ゲームにおい
て，実験参加者のエージェントの予想に対する拒否率を
計測した．図 3に計測と分析の結果を示す．音声の重ね
合わせ人数ごとに集計を行ったところ，1人音声提示の
平均拒否率は 0.376 (S.D.=0.346)，2人音声では 0.188

(S.D.=0.0182)，4人音声では 0.0722 (S.D.=0.0746)で
あった．ただし，各音声の提示数は実験参加者ごとの

図 3: 各エージェント音声に対する拒否率

経路選択ゲームの進行状況により異なるため一定では
なく，実際の平均提示数は表 2のとおりであった．
3水準の Friedmanの検定（水準：重ね合わせ人数 1

人，2人，4人）の結果，1人音声，2人音声，4人音声で
の拒否率に統計的有意傾向が確認された (χ2(2) = 5.07,

p = 0.079)．下位検定としてDurbin-Conover法による
多重比較の結果，1人音声-4人音声間では有意差が確
認された (p = 0.035)．また，2人音声-4人音声間では
有意傾向が確認された (p = 0.060)．
アンケートにおいて，Q1では 7名が少なくともいず
れかの番号に複数のパターンが存在することを認識し
ており，「いちばん」の平均認識数は 2.38，「にばん」では
2.75，「さんばん」では 2.38であった．各番号での認識
パターン数について Friedmanの検定を行ったところ，
統計的有意差は確認されず (χ2(2) = 2.24, p = 0.327)，
発話音声による違いは認められなかった．

5 考察

実験の結果，1人音声-4人音声間と 2人音声-4人音
声間では有意差が認められたが，1人音声-2人音声間
では差が認められなかった．アンケート項目 Q4への
回答や実験後のインタビュー結果では，人数が多いほ
うが信頼できた，という意見が多数見受けられた．こ
のことから，重ね合わせ人数が最大の 4人での音声提
示を信頼し，その他の音声は 4人音声と比較して信頼
するに足りないと判断されたことが示唆される．また，
今回作成した 3パターンの重ね合わせ人数では 1人音
声と 2人音声の差が明確でなく，多値の確信度表出に
は適切でなかったことが考えられ，今後の検討が必要
である．



表 1: アンケート項目
No. 質問内容 回答方法

Q1 選択肢で提示された各番号について，その音声は何パターン 1人音声，2人音声，4人音声それぞれで
あると思ったか． 1,2,...,5,6以上からの選択式

Q2 道案内の仕方に何か意味を感じたか． 自由記述
Q3 選択の際，どのくらい素早く考えて選ぶことを意識したか． 1～7からの選択式 高い値ほど「意識した」
Q4 進む道を選択する際に決め手とした情報や戦略などはなにか． 自由記述
Q5 実験に関する感想など． 自由記述

表 2: 各音声の平均提示数（標準偏差）
1人音声 2人音声 4人音声

いちばん 6.88 (2.53) 6.13 (2.64) 7.38 (4.14)

にばん 6.00 (2.83) 7.00 (3.42) 6.50 (3.12)

さんばん 6.25 (3.81) 6.50 (3.89) 6.25 (2.82)

実験参加者全体の傾向として人数の多い音声が拒否
されにくい傾向がある．一方で個人に着目すると，1人
音声のみを拒否した参加者や，1人音声では内容が明確
に聞こえ，人数が多いと説得力があるように感じると
して 2人音声を多く拒否した参加者がいた．エージェ
ントの表出に対する確信度の捉え方には個人差があり，
いくつかの分類が存在する可能性があることが考えら
れ興味深い．今後は実験参加者数を増やし，一般的な傾
向を調査するとともに，捉え方の分類が必要と考える．
また，本研究で作成した音声は，全 4人分の音声を作
成し，単に合成したものであった．そのため，音量に
ついては人数ごとの調整は行なっていない．著者らの
検討により，重ね合わせ人数が増加する際，音量の上昇
は自然であるとして本稿の設定で実験を行ったが，実
験参加者は人数ではなく音量の差によって拒否率に違
いを出した可能性がある．そのため実際の音量を計測
し，音量，人数の２要因についての調査が必要である．

6 まとめ

本研究では，音声の重ね合わせ人数の違いにより，
多値の確信度表出が可能であるかを調査した．Weber-

Fechnerの法則に基づき，1人音声，2人音声，4人音
声の 3パターンを作成し，経路選択ゲームにおいて実
験参加者のエージェントの提案に対する拒否率を計測
したところ，1人音声-2人音声，1人音声-4人音声間に
統計的な差が認められた．実験の結果から，人数が多
い音声の方がエージェントの提案を拒否されにくいこ
とが示唆された．今後は多値確信度伝達のための適切
な重ね合わせ人数の検討とともに，集団音声の捉え方
の分類や音量要因を含めた調査をする予定である．
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