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Abstract: This paper proposes a method for manufactured objects such as anime figures to

exhibit highly realistic behavioral expressions to improve speech interaction between a user and an

object. Using a projection mapping technique, an anime figure provides back-channel feedback to

a user by appearing to nod or shake its head. We developed a listener agent based on the anime

figure that listens to a user give directions to a specific location. We performed two experiments

to investigate the users’ impression of the speech interaction. The experimental results suggested

that the anime figure with projection mapping made the agent seem more realistic and humanlike

voice and humanlike behavior affect the user.

1 まえがき

近年，Apple社の SiriやGoogle検索などにおいて自
然言語を用いるユーザインタフェースがスマートフォン
をはじめとする身近なデバイスに搭載されている．こ
れらのインタフェースは，ユーザがデバイスに話しか
けることによって電話をかけたりWeb検索といった機
能を提供する．しかし，ユーザは音声入力を公の場所
で使用することをためらう傾向がある．多くの人が公
の場所でスマートフォンを用いて音声通話をしている
のに対し，音声入力をしている姿を見ることは少ない．
音声入力時には，音声通話に比べて趣味や趣向に関す
る言葉を使用する可能性が高く，プライバシーを保つ
ために使用していない可能性がある．しかし，音声通
話と音声インターフェースに対する受容の差は，デバ
イスの人間らしさや知性に起因している可能性もある．
たとえば，コンピュータを相手に画面上でしりとりゲー
ムを行うとき，人間が相手であると知らされた場合に
は，相手がコンピュータプログラムであると知らされ
た場合よりも長い時間ゲームを続けることが報告され
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ている [1]．
これまで，機械の人間らしさやユーザと機械との対
話体験の向上に関する研究が行われてきた．Breazeal

ら [2]は，非言語情報を利用する人型ロボットが人間と
のチームワークを向上させることを示している．Riek

ら [3]は，チンパンジーに似せた頭部ロボットを用い，
ユーザのうなずきなどの非言語情報を模倣し，ユーザ
と調和した関係の構築を試みている．Goetzら [4]は，
社会的なタスクを実行するロボットがより人々に受け
入れられることを示している．また，ロボットとソフト
ウェアエージェントとを比較する研究として，Powers

ら [5]は画面に表示されたエージェントと実ロボットと
のインタラクションを比較する実験を行い，ロボット
が画面に表示されたエージェントよりも，実ロボット
のほうがユーザに対して好印象を与えることを示した．
さらに，原田 [6]は第三者がいる環境において，画面に
話しかけるよりも，ロボットに話しかける方が，ユー
ザの違和感を和らげると報告している．
上記の先行研究では，非言語情報を用いたり，社会
的タスクを実行するロボットが人間らしさを向上させ
ること，ソフトウェアエージェントよりも実ロボット
のほうがユーザに対して好印象を与えることが示され
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ている．しかし，ロボットの場合，アクチュエータを用
いるために，動作にぎこちなさが生じるため，ロボッ
ト制御の問題点として指摘されている [7]．
このような問題に対し，本研究では既存の人工物に
動きを中心とする非言語情報を付加してユーザと対話
する手法を提案する．対話対象として，市販のアニメ
フィギュアを用い，うなずき動作と首振り動作による
あいづち表現を，プロジェクションマッピング [10][11]

を用いて付加する．
提案手法の利点は，対象物の形状に依存せず，モー
タのようなアクチュエータを用いないため，ぎこちな
い振動を生じさせることなく自然な表現を可能にし，
非言語情報を用いて人工物の人間らしさを向上させる．
会話におけるうなずきなどの非言語情報は合意形成や，
会話内容，会話の長さに影響を与える重要な要素であ
る [8][9]．これまで，MMDAgentをはじめとして人間
らしいソフトウェアエージェントが提案されているが
[12][13][14]，実体を持つロボットの方がリアリティが
高い [15]．
以降では，提案手法について説明し，開発したエー
ジェントを用いたフィギュア対話実験と行動表現の違
いを検証するためのシミュレータ実験，および，それ
らの実験結果について述べる．

2 投影型行動表出エージェント

投影型行動表出エージェントとは，プロジェクショ
ンマッピングを用いて，既存の人工物にうなずき動作
や首振り動作などの動的な行動表出を付加してユーザ
と対話を行うエージェントである．本手法は身近な愛
着物に動作を加えてエージェント化することが可能に
なり，ユーザとエージェントの円滑な対話を実現する
ことが期待できる．

2.1 エージェントの振る舞い

図 1にプロジェクションマッピングを用いたうなず
き動作の様子を示す．エージェントはユーザの発話に
対して肯定的表現としてうなずき動作，否定的表現と
して首振り動作を行い，ユーザの発話に対して応答を
行う．また，肯定的表現時には「はい」と「うん」，否
定的表現時には「ううん」という音声出力を行う．音
声は女性の声を録音し，ピッチを変更したものを使用
した．エージェントはユーザの発話を常に監視してお
り，一定以上の音量の発話が 200ms以上継続した場合
にあいづち動作を行う．

(a)うなずき前 (b)うなずき中 

図 1: プロジェクションマッピングによるうなずき表現
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図 2: システム構成

2.2 エージェントの動作

エージェントの動作表現に用いる投影画像は，エー
ジェントの顔の輪郭に合わせた白黒の図形を用いる．図
1に示すうなずき動作は投影画像を 150msで 20px下
に動かし，150ms で 20px 上に動かす．首振り動作は
投影画像を 150msで 10px右に動かし，150msで 20px

左に，150msで 10px右に動かす．システム構成を図 2

に示す．投影画像はWebブラウザで動作し，操作画面
と投影画面を有する．投影画面に表示された表現アニ
メーションは PCに接続したプロジェクタから出力し
ている．投影ソフトウェアは JavaScriptと PHPを用
いて開発した．

3 実験

提案した行動表現手法の有効性を検証するために，開
発したエージェントを用いたフィギュア対話実験と行
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図 3: 投影型行動表出エージェントの外観

動表現の違いを検証するためのシミュレータ実験の 2

つの実験を行った．

3.1 フィギュア対話実験

プロジェクションマッピングを用いた行動表出エー
ジェントの効果を検証するために，アニメフィギュア
を用いた投影型行動表出エージェントを開発し対話実
験を行った．

3.1.1 投影型行動表出エージェントシステム

開発した投影型行動表出エージェントを図 3に示す．
エージェントはアニメフィギュアと台座（310 × 240 ×
110mm），プロジェクタで構成され，台座の中に小さ
なプロジェクタを配置し，その上に人型のアニメフィ
ギュアを置く．プロジェクタはフィギュアの顔にアニ
メーションを投影できるように固定した．

3.1.2 実験タスク

参加者には，エージェントに信州大学工学部正門から
JR長野駅までの道案内を行うように指示した．また，
会話時間が 3分間であること，エージェントの反応を
見ながら会話すること，エージェントに伝わるように
わかりやすくはっきりとした声量で発話をすることが
指示された．対話終了後，参加者に対してアンケート
調査を実施した．アンケート調査の内容を表 1に示す．

表 1: フィギュア対話実験のアンケート内容
リアリティ
Q1 フィギュア自体が動いているように見えた
Q2 フィギュアが生きているように感じた
Q3 フィギュアに意思があるように感じた
表現の自然さ
Q4 フィギュアのうなずきかたは自然だった
Q5 フィギュアの声に違和感がなかった
Q6 フィギュアは人間のような振る舞いをした
Q7 フィギュアの応答は機械的だった
満足度
Q8 フィギュアと楽しく話せた
Q9 もっとフィギュアと会話を継続してもよい
Q10 フィギュアは可愛らしかった
Q11 フィギュアに話すのは苦痛だった
Q12 フィギュアに対して話しやすかった
ユーザの発話戦略
Q13 事務的に話しかけた
Q14 優しく話しかけた
Q15 フィギュアが理解できるように気をつけた
Q16 フィギュアの振る舞いにあわせて話した
Q17 意図的にゆっくり話した
意図や意思の認識程度
Q18 フィギュアの考えがわかる気がする
Q19 フィギュアはあなたに好感を抱いているように感じた
Q20 フィギュアは誰かに操作されているように感じた
生物らしさ
Q21 フィギュアを触ってみたかった
Q22 フィギュアに無理な要求をしてみたかった
Q23 あなたの考えをフィギュアが探っているかのように感じた
ユーザの発話に対する理解度
Q24 フィギュアはあなたの話を真剣に聞いていた
Q25 フィギュアはあなたの話を理解しているように感じた
Q26 フィギュアはあなたの話に集中していないように感じた

3.1.3 実験環境

図 4に実験環境を示す．参加者はエージェントの前
にあるイスに着席し，ヘッドフォンとマイクを着用す
る．そして，実験開始の合図ののち，参加者はエージェ
ントへ話しかけるものとした．

3.1.4 水準

実験には以下の 4水準を設け，各水準に 5名ずつ割
り当てる．参加者間配置とし，参加者一人あたり 1水
準を経験する. プロジェクションマッピングと音声出力
によるあいづち動作を行う (PV)水準，音声出力のみ
によるあいづち動作を行う (V)水準，プロジェクショ
ンマッピングのみによるあいづち動作を行う (P)水準，
プロジェクションマッピングと音声出力，音声出力の
み，プロジェクションマッピングのみの 3つの水準を
織り交ぜ，それぞれ同確率でランダムにあいづち動作
を行う (C3) 水準を設定する．これらの水準間はエー
ジェントのあいづち動作の表現以外の条件は全て同じ
とする．

3.1.5 評価指標

評価指標は，アンケート調査による主観評価，エー
ジェントとの対話における参加者の発話回数，参加者
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図 4: フィギュア対話実験の環境

の平均発話時間，参加者の平均無音時間，参加者が発
したフィラーの数とした．会話中のフィラーは話者の
発話権の保持や深く考えていることを表すと報告され
ており [16] [17][18]，集中の度合いを比較するために採
用した．

3.1.6 実験参加者

実験参加者は信州大学の学生 20名（男性：16名，女
性：4名）で，平均年齢は 21.8歳であった．

3.1.7 フィギュア対話実験の結果

フィギュア対話実験のアンケート調査結果および，参
加者の行動評価結果を以下に示す．

アンケート調査結果 表 2にアンケート調査による主観
評価の結果を示す．各水準間の評価値を比較するために，
クラスカルウォリスの検定を行ったところ，Q3「フィ
ギュアに意思があるように感じた」(p=0.03)，Q6「フィ
ギュアは人間のような振る舞いをした」(p=0.05)，Q24

「フィギュアはあなたの話を真剣に聞いていた」(p=0.08)

において有意差があることが認められた．そこで下位検
定として，ボンフェローニの調整を行ったマンホイット
ニーのU検定を行ったところ，Q3について，PV水準
の参加者は V水準の参加者よりも有意にエージェント
に意思があるように感じたことが示された．また，Q6

について，PV水準の参加者は P水準の参加者よりも
有意にエージェントをより人間らしいと評価している
ことが示された．Q24について，C3水準の参加者は P

水準の参加者よりも有意にエージェントが話を真剣に
聞いていると評価していることが示された．

参加者の行動結果 表 3に参加者の発話回数，平均発
話時間，平均無音時間，平均フィラー数を示す．各水
準間の値を比較するために，クラスカルウォリスの検
定を行ったところ，平均無音時間において有意傾向が
認められた (p=0.085)．そこで下位検定として，ボン
フェローニの調整を行ったマンホイットニーの U検定
を行ったところ，P水準に参加した参加者は V水準に
参加した参加者よりも対話における無音時間が有意に
短いことが認められた．このことからプロジェクショ
ンマッピングによる行動表出は無音時間を短くするこ
とが示唆された．

3.1.8 フィギュア対話実験の考察

アンケート調査による主観評価 アンケート調査による
主観評価から有意差が認められたものはQ3，Q6，Q24

であった．PV水準は，V水準よりもエージェントに
意思があるという印象を強く与えることが示唆された．
また，PV水準のエージェントはプロジェクションマッ
ピングのみの P水準よりもより人間らしい動作をして
いるという印象を与えることが示唆された．さらに，プ
ロジェクションマッピングと音声出力，プロジェクショ
ンマッピングのみ，音声出力のみを組み合わせたC3水
準は P水準のエージェントよりも，参加者の話をより
真剣に聞いているように感じるという印象を与えるこ
とが示唆された．
以上の結果から，PV水準とC3水準のエージェント
は参加者に満足度の高いリアリティを与えることがで
きたと考えられる．また，有意差は認められていないも
のの，C3水準のエージェントについてQ10「フィギュ
アは可愛らしかった」，Q15「フィギュアが理解できる
ように気をつけた」，Q24「フィギュアはあなたの話を
真剣に聞いていた」における評価値が 6を超えること
から，様々な種類のあいづちを行うエージェントはユー
ザの満足度を高められる可能性がある．

参加者の行動分析 参加者の発話行動計測の結果から，
発話回数は各水準間で有意差が認められなかった．有
意差は認められていないが P水準ではV水準の 2倍近
くの発話回数が見られ，また，PV水準やC3を超える
発話回数になっていることがわかる．音声によるあい
づちを含む水準では，参加者がエージェントの発話と
自分の発話が重なることを避けるために発話回数が少
なくなった可能性がある．
発話時間については，有意差は認められていないが

V水準ではほかのプロジェクションマッピングを含む
水準と比べて 1秒長い発話時間が見られた．無音時間
については，P水準と V水準の間に有意傾向が認めら
れ，P水準に参加した参加者は V水準に参加した参加
者よりも無音時間が有意に短いことが認められた．ま



表 2: フィギュア対話実験のアンケート結果
水準 PV V P C3 Kruskal-Wallis test

問 Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. p-value 備考
Q1 フィギュア自体が動いているように見

えた
4.40 0.80 3.20 1.17 4.60 1.02 3.40 1.36 0.21

Q2 フィギュアが生きているように感じた 4.00 1.10 2.80 1.17 2.20 0.75 2.80 1.17 0.15

Q3 フィギュアに意思があるように感じた 5.40 0.49 3.40 0.80 3.60 1.50 4.60 1.02 0.03 ※ 1

Q4 フィギュアのうなずきかたは自然だっ
た

4.60 1.02 3.80 0.75 4.00 1.79 3.60 1.02 0.56

Q5 フィギュアの声に違和感がなかった 4.20 1.47 4.00 1.10 2.80 1.47 4.60 1.50 0.45

Q6 フィギュアは人間のような振る舞いを
した

4.00 0.63 3.40 1.02 2.40 0.49 4.20 1.60 0.05 ※ 2

Q7 フィギュアの応答は機械的だった 4.20 1.94 5.40 0.80 4.80 1.33 5.00 1.10 0.76

Q8 フィギュアと楽しく話せた 4.00 1.67 3.80 1.17 2.60 1.02 4.40 0.80 0.17

Q9 もっとフィギュアと会話を継続しても
よい

3.60 1.50 3.20 1.72 2.80 1.17 4.60 1.36 0.37

Q10 フィギュアは可愛らしかった 5.20 1.60 5.00 1.67 5.00 2.19 6.20 0.40 0.61

Q11 フィギュアに話すのは苦痛だった 3.60 1.74 3.60 1.85 4.60 1.50 2.40 0.80 0.27

Q12 フィギュアに対して話しやすかった 5.20 0.40 3.80 0.75 3.20 1.83 3.60 1.85 0.14

Q13 事務的に話しかけた 4.40 1.20 5.80 0.75 3.80 2.32 4.20 2.04 0.42

Q14 優しく話しかけた 5.00 1.79 4.80 1.17 5.20 2.23 3.80 1.83 0.61

Q15 フィギュアが理解できるように気をつ
けた

5.80 0.75 5.00 1.67 4.40 2.06 6.00 0.63 0.59

Q16 フィギュアの振る舞いにあわせて話し
た

4.60 1.02 4.00 2.10 3.60 1.02 5.20 1.33 0.38

Q17 意図的にゆっくり話した 5.40 0.80 5.20 1.72 4.80 2.40 5.20 1.33 0.99

Q18 フィギュアの考えがわかる気がする 3.20 1.33 2.60 1.02 2.20 1.17 3.00 1.10 0.64

Q19 フィギュアはあなたに好感を抱いてい
るように感じた

4.40 0.80 3.60 1.50 2.60 1.36 3.60 1.02 0.23

Q20 フィギュアは誰かに操作されているよ
うに感じた

3.60 1.02 3.80 1.17 4.60 1.96 2.20 0.98 0.11

Q21 フィギュアを触ってみたかった 2.20 0.98 2.00 1.26 3.60 2.15 3.00 1.41 0.49

Q22 フィギュアに無理な要求をしてみた
かった

2.20 1.94 4.20 1.94 3.20 2.04 3.00 1.55 0.27

Q23 あなたの考えをフィギュアが探ってい
るかのように感じた

3.00 1.41 5.00 1.10 4.40 1.74 3.80 1.60 0.23

Q24 フィギュアはあなたの話を真剣に聞い
ていた

5.20 0.75 5.60 1.50 3.80 1.60 6.00 0.63 0.08 ※ 3

Q25 フィギュアはあなたの話を理解してい
るように感じた

4.00 1.10 5.00 2.10 3.00 1.41 3.80 1.94 0.50

Q26 フィギュアはあなたの話に集中してい
ないように感じた

3.20 1.60 3.20 1.83 3.40 1.62 3.40 1.74 0.99

※ 1 (Q3): PV>V (p=.048, Mann–Whitney U test with Bonferroni correction)
※ 2 (Q6): PV>P (p=.096, Mann–Whitney U test with Bonferroni correction)
※ 3 (Q24): C3>P (p=.096, Mann–Whitney U test with Bonferroni correction)

た，V水準における無音時間はほかの水準と比べると
2秒程度長いことがわかる．音声のみのあいづちでは，
エージェントの表情に変化がなく，動作と音声の一致
が取れなくなり，参加者が困惑したために無音時間が
長くなった可能性がある．このことから，プロジェク
ションマッピングは対話の円滑さを向上させる効果が
あると考えられる．
フィラー数において各水準間での有意差は見られな
かったが，P水準とC3水準のフィラー数がほぼ等しく，
ほかの水準のおよそ 2倍近くの回数になっていること
がわかる．P水準と C3水準では，エージェントがほ
かの水準に比べ参加者に発話内容を考えさせるような
効果を与えている可能性がある．音声がないあいづち
行動を含む P水準と C3水準は音声を含む PV水準と

V水準と比べてフィラー数が多いことから，対話エー
ジェントの開発において，適切な音声によるフィード
バックが効果的かもしれない．

3.2 シミュレータ実験

プロジェクションマッピングを用いた行動表現の違
いを検証するために，投影型行動表出エージェントシ
ミュレータを開発し，動画視聴実験を行った．



表 3: エージェントとの対話における参加者の発話回数，発話時間，無音時間，フィラー数結果
水準 PV V P C3 Kruskal-Wallis test

行動内容 Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. p-value 備考
発話回数 47.00 22.06 34.60 23.69 65.40 11.91 52.2 25.09 0.400
平均発話時間 [s] 1.97 0.49 2.84 2.14 1.65 0.37 1.77 0.31 0.476
平均無音時間 [s] 1.72 0.35 4.42 2.59 1.35 0.60 2.45 2.03 0.085 ※ 4
フィラー数 7.20 5.31 6.60 9.26 13.60 5.57 14.60 4.84 0.106

※ 4: V>P (p=.096, Mann–Whitney U test with Bonferroni correction)

3.2.1 投影型行動表出エージェントシミュレータシス
テム

シミュレータはWeb ブラウザで動作し，操作画面と
シミュレーション画面を有する．画面上で，光の当た
り方をシミュレートするアニメーションによって行動
表出を行う．シミュレータソフトウェアは JavaScript

と PHPを用いて開発した．

3.2.2 シミュレータ上のエージェントの振る舞い

シミュレータにおけるエージェントの振る舞いは，音
声と動作を組み合わせた表現が可能である．音声につい
ては人間的音声と人工的音声の 2種類を，動作について
も同様に人間的動作と人工的動作の 2つを組み込んだ．
人間的音声はフィギュア対話実験と同様の「はい」と
「うん」の音声とした，人工的音声は，独自に開発した
人工的音声生成システムを用いて生成した．生成シス
テムでは，入力語の母音のみを用いて波形を生成する．
母音の波形は，合成音声アプリケーションOpenJTalk

で生成した音声「あ，い，う，え，お」から，それぞれ
第 1～3フォルマントのみを抽出し，合成したものであ
る．肯定的な人工的音声として「はい」を生成システ
ムに入力し，否定的な人工的音声として「ううん」を
生成システムに入力して波形を生成した．これらの音
声のスペクトログラムを図 5に示す．人間的動作はフィ
ギュア対話実験と同様のうなずき，首振り動作とした．
人工的動作は誇張された動作を行う，肯定的表現時に
はうなずき動作で影を模した帯が顔の上を縦に動くア
ニメーションを行い，否定的表現時には首振り動作で
影を模した帯が顔の上を横に動くアニメーションを行
う．顔の上を影が動くことは人間の通常動作ではあり
えないため人工的表現として採用した．人工的なうな
ずき動作の様子を図 6に，人工的な首振り動作の様子
を図 7に示す．

3.2.3 実験タスク

実験はオンラインで実施し，参加者は自身が所有す
る PCのブラウザからアンケートページへアクセスす
ることで開始された．オンライン実験では，動画を視聴

a)人間的音声「はい」 b)人工的音声「はい」

c)人間的音声「ううん」 d)人工的音声「ううん」

図 5: 音声のスペクトログラム

表 4: シミュレータ実験のアンケート内容
Q1 システムに意思があるように感じた
Q2 人間同士の話のように感じた
Q3 システムは話者の話を真剣に聞いていた
Q4 システムの反応はわかりやすかった
Q5 システムの反応に違和感があった
Q6 話者は話しやすそうだった
Q7 親しみやすい
Q8 会話が成立していた

してからアンケートに答える形式とした．参加者は図
8に示すようなブラウザ画面上で投影型行動表出エー
ジェントシミュレータを用いて作られた 4つの動画を
見る．動画の内容については以降の節で説明する．ア
ンケート調査の内容を表 4に示す．

3.2.4 動画の内容

実験動画には音声要因と動作要因の 2要因を設定し，
それぞれ人間的表現と人工的表現の 2水準で構成した．
参加者内配置とし，参加者は全ての水準を経験する. 人
間的動作と人間的音声によるあいづち動作を行う動画
(HH)条件，人間的動作と人工的音声によるあいづち動
作を行う動画 (HM)条件，人工的動作と人間的音声に
よるあいづち動作を行う動画 (MH)条件，人工的動作



a)うなずき前 b)うなずき中1 c)うなずき中2

① ②

③④

図 6: 人工的なうなずき動作

a)首振り前 b)首振り中1 c)首振り中2

① ②

③④

図 7: 人工的な首振り動作

と人工的音声によるあいづち動作を行う動画 (MM)条
件を設定した．各動画はエージェントのあいづち動作
の表現以外の条件は全て同じとする．

3.2.5 実験参加者

実験参加者は信州大学の男子学生 10名で，平均年齢
は 21.5歳であった．

3.2.6 シミュレータ実験の結果

表 5にアンケート調査による主観評価の結果を示す．
各条件間の評価値を比較するために，2要因参加者内
配置の分散分析を行ったところ，Q1「システムに意思
があるように感じた」において音声要因の主効果が認
められた（p<.10）．Q2「人間同士の話のように感じ
た」においては交互作用が有意であった（p<.01）ため，
下位検定として単純主効果の検定を行った．その結果，
人間的音声において動作の単純主効果が有意であった
（p<.05：人工的動作<人間的動作）．人間的動作におい
て音声の単純主効果が有意であった（p<.01：人工的音
声<人間的音声）．人工的動作において音声の単純主効

図 8: オンライン実験の画面

果が有意傾向であった（p<.10：人工的音声<人間的音
声）．Q7「親しみやすい」においては，音声要因の主
効果が有意であった（p<.10）．
以上をまとめると，Q1については，人間的音声の方
が人工的音声よりもシステムに意思があるように感じ
ると評価されていることが示された．Q2については，
人間的音声において人間的動作の方が人工的動作より
も人間同士の話のように感じると評価されていること，
人間的動作において人間的音声の方が人工的音声より
も人間同士の話のように感じると評価されていること，
また，人工的動作において人間的音声の方が人工的音
声よりも人間同士の話のように感じると評価されてい
ることが示された．Q7については，人間的音声の方が
人工的音声よりも親しみやすいと評価されていること
が示された．

3.2.7 シミュレータ実験の考察

アンケート調査による主観評価から有意差が認めら
れたものはQ1，Q2，Q7であった．また，Q1，Q2，Q7

のいずれにおいても人間的音声の評価値が高いことか
ら，人間的音声がリアリティの高い対話を実現する上
でユーザに与える影響が大きい要因であることを示唆
する結果が得られた．人間的音声は我々が普段使用し
ている言葉であり意図が通じやすいためQ1「システム
に意思があるように感じた」，Q2「人間同士の話のよ
うに感じた」，Q7「親しみやすい」という印象を持ち
やすかったと考えられる．人工的音声は母音だけの表
現であったため何を話者に伝えたいのかわからず参加
者を混乱させた可能性がある．また人間的音声の際に
人間的動作の評価値が高かったことは，人間同士の会
話のように感じやすかったためと考えられる．
エージェントを開発する際には人間的動作表現と人
間的音声表現の両方を用いることが有効である可能性



表 5: シミュレータ実験のアンケート結果
動作要因 人間的動作 人工的動作
音声要因 人間的音声 人工的音声 人間的音声 人工的音声 分散分析

問 Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. p-value 備考
Q1 システムに意思があるように感じた 4.70 0.78 4.00 1.61 4.30 0.78 3.70 1.35 p<.10 音声要因※ 5
Q2 人間同士の話のように感じた 4.40 0.92 1.90 0.70 3.00 0.89 2.00 1.34 p<.01 交互作用※ 6
Q3 システムは話者の話を真剣に聞いていた 5.00 1.10 3.90 1.30 3.50 1.43 3.90 1.45 n.s.
Q4 システムの反応はわかりやすかった 5.10 1.45 4.20 1.72 4.30 1.42 3.90 1.58 n.s.
Q5 システムの反応に違和感があった 4.40 1.11 3.70 1.27 5.10 1.30 4.50 1.50 n.s.
Q6 話者は話しやすそうだった 3.90 0.94 3.00 1.34 3.20 1.47 2.80 1.17 n.s.
Q7 親しみやすい 4.30 0.90 3.10 1.51 3.90 1.58 2.90 1.04 p<.10 音声要因※ 7
Q8 会話が成立していた 4.00 1.10 3.20 1.17 3.40 1.02 3.10 1.30 n.s.

※ 5(Q1):交互作用なし，音声要因の主効果あり (p<.10：人工的音声<人間的音声)．
※ 6(Q2):交互作用あり (p<.01)，単純主効果の検定を行なった．

(人間的音声時に p<.05：人工的動作<人間的動作)
(人間的動作時に p<.01：人工的音声<人間的音声)
(人工的動作時に p<.10：人工的音声<人間的音声)

※ 7(Q7):交互作用なし，音声要因の主効果あり (p<.10：人工的音声<人間的音声)．

がある．

4 考察

4.1 フィギュア対話実験とシミュレータ実験
の比較

フィギュア対話実験におけるアンケート項目 Q3と
シミュレータ実験におけるアンケート項目 Q1には共
通する問「（フィギュア/システム）に意思があるよう
に感じた」がある．フィギュア対話実験では，プロジェ
クションマッピングと音声出力によるあいづち動作を
行う (PV)水準が音声出力のみによるあいづち動作を
行う (V)水準よりも意思があるように感じたと評価さ
れている．シミュレータ実験では，音声要因の主効果
が認められ，人間的音声の方が人工的音声よりも意思
があるように感じたと評価されている．両実験の結果
から，人間的音声による表現に加え，プロジェクショ
ンマッピングを用いることで，エージェントが意思を
持っている感覚をユーザに与えられる可能性がある．
フィギュア対話実験におけるアンケート項目Q6「フィ
ギュアは人間のような振る舞いをした」とシミュレー
タ実験におけるアンケート項目Q2「人間同士の話のよ
うに感じた」について，人間らしさについて検討を行
う．フィギュア対話実験では，プロジェクションマッピ
ングと音声出力によるあいづち動作を行う (PV)水準
がプロジェクションマッピングのみによるあいづち動
作を行う (P)水準よりも人間のような振る舞いをした
と評価されている．これに対し，シミュレータ実験で
は，人間的音声を発するとき，人間的動作の方が人工
的動作よりも人間同士の話のように感じ，人間的動作
を行うとき，人間的音声の方が人工的音声よりも人間
同士の話のように感じると評価されている．また，人
工的動作を行う場合には，人間的音声の方が人工的音
声よりも人間同士の話のように感じると評価されてい

る．両実験の結果から，人間的音声による表現に加え，
人間的動作を行うことでエージェントの人間らしさを
高めることができると考えられる．
フィギュア対話実験におけるアンケート項目Q24と
シミュレータ実験におけるアンケート項目 Q3には共
有する問「（フィギュア/システム）は（あなた/話者）
の話を真剣に聞いていた」がある．フィギュア対話実
験では，プロジェクションマッピングと音声出力，音
声出力のみ，プロジェクションマッピングのみの 3つ
の水準を織り交ぜ，それぞれ同確率でランダムにあい
づち動作を行う (C3)水準がプロジェクションマッピン
グのみによるあいづち動作を行う (P)水準よりも話を
真剣に聞いていたと評価され，シミュレータ実験では，
有意差が認められなかった．これは，C3水準はランダ
ムなあいづち動作を行うため，参加者にとって予想外
の表現があり，シミュレータ実験では一貫して同じ動
作と音声のあいづち動作を行う点の違いが影響したと
考えられる．両実験の結果から，エージェントの予想外
なあいづち動作が，真剣にエージェントがユーザの話
を聞いていると感じさせることができる可能性がある．

4.2 制限事項

本研究には現段階において以下のような制限事項が
ある．
1つ目は，実験で用いたタスクが日常会話の一部を切
り出した形式の対話となっている点である．参加者の
発話はエージェントに対し道案内を行うもので，エー
ジェントの動作はあいづち行動のみに制限されていた．
そのため，実験結果の一般性には限りがあり，エージェ
ントからの質問などあいづち以外の発話を考える必要
がある．
2 つ目は，プロジェクションマッピングによる表現
が人工的である点が挙げられる．提案手法では，エー
ジェントの頭部画像を動かす人工的なもので，人間の



表情を表現しきれなかった可能性がある．プロジェク
ションマッピング技術に関する河邉らの技術 [19]を用
いればより細かい表現が可能になり，リアリティを向
上させることができるかもしれない．
最後に，実験の各水準に参加した参加者の数が十分
でない点が挙げられる．本研究の次の段階では，プロ
ジェクションマッピングを用いた行動表出エージェン
トの効果をより明確に示すため，より多くの参加者を
集める実験を行う予定である．

5 まとめ

本稿では，プロジェクションマッピングを用いて，人
工物に高いリアリティを付与する手法を提案した．提
案手法の有効性を調査するために，アニメフィギュア
に対して，プロジェクションマッピングによるうなず
き動作と首振り動作のあいづちを行うエージェントを
開発した．フィギュア対話実験ではエージェントに対し
て参加者は道案内を行った．アンケート調査による主
観評価，発話回数，平均発話時間，平均無音時間，フィ
ラー数について集計し，分析を行ったところ，プロジェ
クションマッピングと音声出力を同時に用いたあいづ
ち行動を行うエージェントは，そのエージェントの意
思の存在や人間らしさを向上させることを示唆する結
果を得た．また，音声のみやプロジェクションマッピ
ングのみであいづちを行うエージェントは十分な対話
の円滑さを確保できないことが示唆された．
シミュレータ実験ではプロジェクションマッピング
を用いたエージェントの振る舞いにおいて人間的表現
と人工的表現を設定し行動表現の違いを検証した．ア
ンケート調査による主観評価を集計し，分析を行なっ
たところ表現が誇張された人工的表現よりも，人間的
表現の方がユーザにエージェントの意思の存在，人間
らしさの向上，親しみやすさに影響を与える要因であ
ることが示唆された．
提案したプロジェクションマッピングを用いた行動
表出エージェントは，人間に対して発話している感覚
と同等の対話が可能な音声インターフェースへの応用
が期待できる．今後は，図 9に示すように河邉ら [19]

の研究を参考にして，補色表現を用いた行動表出プロ
ジェクションに取り組む予定である．
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a)動作前 b)動作中

図 9: 補色表現で目を動かす様子
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