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Abstract: 本研究では，音声対話エージェントがユーザからの音声コマンドの認識に失敗した場合
に，ネガティブな印象を与えずに対話体験を向上させることを目的とする．提案手法では，認識失敗
時にエージェントの人格を疑似的に交替させる．認識を失敗した人格が退出し，新規に出現する人
格が音声認識を引き継ぐことにより，ユーザへ与えるネガティブな印象のリセットを試みる．実験で
は，家電音声操作シミュレータ上での家電操作タスクにおいて，エージェントの人格交替が参加者に
与える影響を調査した．実験後のアンケート調査により，エージェントの人格交替によって，コミュ
ニケーションの円滑さやシステムの責任感が向上したことが示され，提案手法による音声対話におけ
るユーザ体験の向上が示唆された．

1 はじめに

近年，音声認識技術が広く普及し，人々にとって日常
生活の基盤になりつつある．Google社のGoogle Assis-

tantや Amazon社の Amazon Alexa，Apple社の Siri

などの音声認識技術を活用したAIアシスタントが開発
され，スマートフォンやスマートスピーカに搭載され
ている．スマートスピーカの普及率に関する 2018年の
調査1では，アメリカでは 21%の家庭にスマートスピー
カが設置されているという結果が報告されており，初
のスマートスピーカであるAmazon Echoの発売から 4

年で，スマートスピーカはセキュリティウェブカメラ
やスマートサーモスタットといった他のスマートホー
ムデバイスと比肩するほどの普及レベルに達している．
この普及の背景には，計算機の処理性能の向上や，ク
ラウドサービスの実現による，スマートデバイス上で
の音声認識精度の向上などが挙げられる．
　音声認識精度の向上に向けた研究として，例えば
Thanh-Ha ら [1] の研究がある．Thanh-Ha らは，音
声操作デバイスが，他のデバイスのスピーカから再生
される録音音声を認識してしまう問題を解決するため
に，スピーカで再生した発話音声と人間の発話音声を
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クラス分けしたデータセットを用いて深層学習を行い，
最大 90%の精度でスピーカの音声を区別することに成
功している．しかし，実環境には周囲の環境音や他者
の発話音声といった多種のノイズが存在し，音声認識
は頑健ではない．庄境 [2]は，自動車運転時の雑音環境
下でのカーナビへの音声入力を行う実験を行い，音声
認識精度には発話音声とノイズとのパワー比や発話速
度，滑舌の良さが関係することを報告している．
　このように，音声認識技術は様々なアプローチによ
り進展しているものの，複雑な実環境でのノイズの影
響により，音声の認識失敗を完全に排除することは難
しい．認識失敗が発生した場合，人間はネガティブな
印象を音声認識デバイス側に抱き，その後の継続的な
利用に支障を与えかねない．人間はネガティブな印象
をポジティブな印象よりも持続しやすく，覆しにくい
ため [3]，認識失敗時には，人間の抱くネガティブな印
象を適切に取り除く必要がある．
　そこで本研究では，単一のシステム内に，複数の人
格を持った音声対話エージェントを提案する．提案手
法では，認識失敗の発生時に人格の交替を実施し，失
敗したエージェントの人格へのネガティブな印象をリ
セットできることを期待して，音声対話エージェント
との対話時のユーザ体験の向上をねらう．
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2 関連研究

2.1 エージェントのリカバリー行動による印
象の向上

香山ら [4]は，観光案内を行う音声対話システムにお
いて，ユーザの質問に対してシステムから誤応答が発
生したときに，システムにはユーザの不満解消を目的
としたリカバリー行動を実行する手法を提案している．
実験では，誤応答の発生時にエージェントがユーザに
謝罪する条件，謝罪しない条件，正しい応答をした際
に謝罪する条件の 3条件で，「対話の自然さ」と「システ
ムの好感度」の 2項目について，実験参加者による主観
的評価を比較した．実験の結果，「対話の自然さ」，「シス
テムの好感度」のどちらの項目でも，誤応答時に謝罪
を行う条件の評価が高いことが報告されている．この
ように，音声対話システムにおいて，システムの誤応
答が発生した場合，謝罪というリカバリー行動がユー
ザにポジティブな印象を与えることが示されている．
　香山らの研究では，リカバリー行動は謝罪行為に絞っ
ており，謝罪行動による印象向上は示されたが，他の
行為がユーザへ与える印象についても調査の余地があ
る．そこで本研究では，謝罪とは異なる手法でのリカ
バリー行動をとることによって，ユーザに与えるネガ
ティブな印象の改善を目指す．

2.2 複数のエージェントによる協調性の効果

藤堂ら [5]は，1画面につき 1体のエージェントを表
示する実験環境において，実験参加者 1人とエージェン
ト 1体による二者音声対話と，実験参加者 1人とエー
ジェント 2体による三者音声対話の 2条件で実験参加
者が抱く印象の調査を行っている．三者音声対話では，
二者音声対話に比べ「対話の弾み」や「雑談らしさ」を
より実験参加者へ印象付けることが示された．また，「雑
談らしさ」と音声認識率の相関係数が，二者音声対話
に比べ三者音声対話で小さくなったことが示され，三
者音声対話では音声認識率に関係なく，雑談対話の印
象をユーザへ与えることが示唆された．
　一方，二者音声対話を支持する意見として，「エージェ
ント間のやりとりを待ってしまう」，「(三者対話は)画
面を視線が行き来するので大変だった」というものも
挙げられた．三者音声対話では，複数体のエージェン
トを用いることで，発話権がなかなか回ってこないこ
とへのストレスや，視線の移動による会話の煩雑さと
いったネガティブな印象をユーザへ与える可能性が考
えられる．そこで，本研究では，多人数エージェント
の存在によって発生するネガティブな印象を低減しつ
つ，多人数対話を行うことによる対話体験の向上をね
らう．
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図 1: エージェントの外観

表 1: エージェントの状態

状態名・人格名 発色 発色箇所
R G B

待機状態 - - - なし
音声聴取状態 255 0 0 上部
発話状態・A1 180 180 255 下部
発話状態・A2 180 180 0 下部
発話状態・A3 70 255 50 下部

3 人格交替エージェント

3.1 人格交替エージェントの構成

本研究では，A1，A2，A3 の 3人格を持つ人格交替
エージェントによる音声対話システムを提案する．複
数人格エージェントでは，エージェントの外観の発光
色，音声の音色，口調という要素をひとまとめにした
ものを「人格」と定義し，それらの要素を変化させる
ことで，疑似的に異なる人格を表現する．
　本研究ではエージェントとの音声対話をシミュレー
タ上で再現するが，スマートスピーカといったデバイ
スとしての使用を考慮した場合，人格交替エージェン
トは単一のデバイスで実装され，ユーザとの対話は音
声ベースで行うため，多人数のエージェントを実装す
る開発コストを節約でき，多人数のエージェントを使
用することによるスペースを圧迫しない．先行研究 [6]

では，本研究と同様な手法に対して，参加者がエージェ
ントの人格交替によって表出する複数体の人格を認識
していることが示されている．図 1に音声対話エージェ
ントの外観を，表 1にエージェントの各状態に関する説
明を示す．エージェントは，待機状態，音声聴取状態，
発話状態の 3状態をもつ．ユーザからの音声入力がな
く，エージェントが発話を行わない状態を待機状態と
し，待機状態ではエージェントは発光しない．ユーザ
の音声を聞き取っている音声聴取状態では，エージェ
ントの上部を発光させ，ユーザの発話音声が入力され



表 2: 音声対話の流れ
認識 人格交替条件 非人格交替条件

成功
例) ユーザ「テレビを消して．」
AN「はい，テレビを消します．...消しました．」

失敗

AN「すみません，
上手く聞き取れ
ませんでした．」
(人格を交替する)
AN+1「次は，私に
ご命令をどうぞ．」

A1「すみません，上手く
聞き取れませんでした．」

表 3: 人格交替エージェントの 3人格の音声設定

設定 人格
A1 A2 A3

キャラ名 タカハシ すずきつづみ さとうささら
性別 男性 女性 女性
大きさ ＋ 0.00 ＋ 0.00 ＋ 0.00
速さ 1.00 1.21 1.00
高さ ＋ 0 ＋ 0 ＋ 0
声質 ＋ 0.00 ＋ 0.00 ＋ 0.00
抑揚 1.00 1.00 1.00

個別項目
元気：0.00
普通：1.00
へこみ：0.00

クール：0.47
照れ：0.53

元気：1.00
普通：0.00
怒り：0.00
悲しみ：0.00

ていることを可視化する．エージェントがユーザに対
して発話を行う発話状態では，エージェントの下部を
人格固有の色で発光させる．各状態でのエージェント
の発光は，エージェント自身の内部状態の表出や，発
話衝突の回避などを目的とするほか，エージェントの
人格の差異を表現するために用いている．

3.2 エージェントの人格交替

ユーザからエージェントへの音声コマンド入力と，音
声認識の可否によってエージェントが行う発話の内容
とを表 2に示す．エージェントによる誤認識が発生し
た場合には，エージェントの人格を交替させ，特定の
人格に対するネガティブな印象のリセットを狙う．人
格の交替は，A1→ A2，A2→ A3，A3→ A1とし，一
方向に循環させる．人格交替エージェントの人格交替
タイミングは，音声認識が失敗し，エージェントがそ
の旨をユーザに伝え，謝罪を行った直後とした．
　エージェントの各人格 A1，A2，A3 の発話音声は，
音声合成ソフトウェアである CeVIO Creative Studio

Ver.6.1を用いて作成し，CeVIOから提供されるキャ
ラクターボイス「タカハシ」，「すずきつづみ」，「さと
うささら」を使用した．CeVIO Creative Studio上で，
A1，A2，A3 における発話音声の作成に用いた設定値
および性別情報を表 3に示す．
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スタンドライト

PC本体テレビ

エージェント
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図 2: 音声対話シミュレータ

3.3 家電音声操作シミュレータ

音声コマンドによる家電操作を疑似的に行う家電音
声操作シミュレータを開発した．本システムのフロン
トエンド部には Processing3.5.3 を使用し，音声認識
部には HTML5と JavaScript，Web Speech APIを用
いた．Web Speech APIは，Speech API Community

Groupによって策定された，ユーザの発話音声認識機
能をWeb アプリケーションに組み込むことが可能な
JavaScript APIである．Web Speech APIによる音声
認識を行うため，Processing 上でWeb サーバを構築
し，WebブラウザからWebサーバへアクセスするこ
とで，JavaScriptを呼び出して実行する．このときの
Webブラウザには，Google Chromeを使用した．また，
WebSocketサーバを Processing上で構築し，Webブ
ラウザとのWebSocket通信によって，WebSocketサー
バからは音声認識に対する制御信号を送信し，Webブ
ラウザからはユーザの発話音声から生成したテキスト
データを送信する．Processing上のWebSocketサーバ
へ送られたテキストデータは，事前に用意された辞書
データと照合し，登録されている単語がテキストデー
タ内に含まれていた場合には命令に応じた家電操作を
実行させ，登録されている単語が含まれていなかった
場合には音声認識が失敗したとみなし，人格の交替を
行う．図 2に示す通り，シミュレータ上では，7種類の
家電とエージェントが配置された部屋が表示される．

4 実験

本実験は，音声対話を行う人格交替エージェント使
用時のユーザの印象を評価し，提案手法がユーザの印
象に与える影響を明らかにすることが目的である



表 4: 実験時の音声コマンド命令項目
No. 命令内容 登録キーワード 意図的な認識失敗

1 部屋照明をつける
天井/電気/明かり/照明/部屋/蛍光灯/ライト/
つけ/いれ/入れ/on/動か/オン/起動/開始/
始め/投入/初め/始め/灯/明るくし/明るくす

なし

2 スタンドライトを消す
スタンド/間接/立/ライト/消/止/切/off/
オフ/落/ストップ/終/暗/stop/ストップ あり

3 テレビをつける
TV/テレビ/つけ/いれ/入れ/on/動か/オン/
起動/開始/始め/投入/初め/スイッチ/映 なし

4 空気清浄機を止める 空気/清浄機/消/止/切/off/オフ/落/ストップ/終 あり

5 PCを起動させる
パソコン/PC/つけ/いれ/入れ/on/動か/オン/
起動/開始/始め/投入/初め/始め/立ち あり

6 エアコンをつける
エアコン/クーラー/暖房/冷房/空調/つけ/いれ/入れ/

on/動か/オン/起動/開始/始め/投入/初め/始め なし

7 部屋照明を消す
天井/電気/明かり/照明/部屋/蛍光灯/ライト/
消/止/切/off/オフ/落/ストップ/終/暗 あり

8 スタンドライトをつける
スタンド/間接/立/ライト/つけ/いれ/入れ/on/動か/

オン/起動/開始/始め/投入/初め/灯/明るく なし

9 テレビを消す TV/テレビ/消/止/切/off/オフ/落/ストップ/終 あり

10 空気清浄機を動かす
空気/清浄機/つけ/いれ/入れ/on/動か/
オン/起動/開始/始め/投入/初め なし

11 PCを止める
PC/パソコン/消/止/切/off/オフ/落/
ストップ/終/シャットダウン/ログオフ なし

12 エアコンを止める
エアコン/クーラー/空調/暖房/冷房/
消/止/切/off/オフ/落/ストップ/終 あり

4.1 実験条件

本実験では，音声認識失敗時にエージェントの人格
を交替させる人格交替条件と，同じ人格が継続する非
人格交替条件の 2条件を設けた．実験評価は，上記の
2条件において，参加者間配置とした．実験時の各条
件下でのエージェントの振る舞いは，表 2に示した通
りである．エージェントの音声認識が成功した際の挙
動は両条件で統一し，音声認識が失敗した際にも，両
条件でエージェントは「すみません，上手く聴き取れ
ませんでした」という台詞によって謝罪を行い，音声
認識が失敗した旨を実験参加者に伝える．その後，人
格交替条件では失敗するたびに，エージェントの人格
A1，A2，A3 を循環的に交替し，交替後の人格は「次
は，私にご命令をどうぞ」という台詞によって，交替
を行ったという旨を実験参加者に伝える．
　本実験では，音声認識が成功している場合であって
も，特定のタイミングで必ず音声認識が失敗するよう，
計画的にシミュレータの動作を設定した．12項目の音
声認識タスクのうち半数の 6項目で，計画的に認識の
失敗を挟み込むことで，人格交替条件における人格交
替機会の確保をねらう．

4.2 実験手順

実験は，実験参加者の他に誰もいない個室で行い，実
験中には実験者が部屋から退出し，外的要因を極力排
除した．音声の入出力にはマイク付きのヘッドホンを

用いて，音声入力およびエージェントの音声認識の安
定化を図った．実験参加者には，シミュレータ上での
音声認識システムの振る舞い調査を行うという旨を事
前に説明したうえで，実験を開始した．
　実験開始時には，実験参加者へ音声操作の順序と操
作内容が書かれた命令表を手渡し，命令表に書かれた
順序に沿って実験を進行させた．表 4に，参加者に手
渡した命令表の内容と，エージェントが音声認識の可
否を判定するためのキーワード，計画的な認識失敗が
発生する命令箇所を示す．命令表の内容は，人格交替
条件，非人格交替条件の両条件で，全く同じ内容のも
のを使用した．12項目の音声コマンド命令が終了した
時点で実験を終了し，その後，アンケートへの回答に
誘導した．



表 5: アンケート内容と結果

No. アンケート項目 人格交替条件 非人格交替条件
U df p

Mean S.D. Mean S.D.
1 システムは何体いるように感じたか 3.10 0.57 1.20 0.63 - - -

2 システムに感情があるように感じた 3.90 2.02 2.20 1.62 28.50 18.0 0.089†

3 システムから責められているように感じた 1.20 0.63 1.20 0.63 50.00 18.0 1.000
4 システムにうまく指示が伝わったと感じた 4.70 1.25 4.50 1.65 48.00 18.0 0.905
5 自分の指示の仕方は適切だった 5.30 1.06 4.50 1.65 38.50 18.0 0.394
6 このシステムは安定していると感じた 4.30 1.49 4.50 1.08 47.50 18.0 0.876
7 このシステムは自信を持っているように感じた 3.90 1.10 4.00 1.56 47.50 18.0 0.877
8 このシステムから聞き返された回数は多いと感じた 4.50 1.35 3.90 1.52 37.50 18.0 0.353

9 このシステムと上手くコミュニケーションが取れた 5.30 1.34 4.10 1.29 23.50 18.0 0.040††

10 このシステムは友好的だと感じた 5.40 1.35 4.60 1.51 34.50 18.0 0.246
11 このシステムは騒がしいと感じた 3.40 1.90 2.10 1.29 29.00 18.0 0.109
12 このシステムにはイライラを感じた 2.40 1.51 3.30 1.70 33.50 18.0 0.216
13 このシステムは煩雑だと感じた 2.70 1.70 2.60 0.97 49.50 18.0 1.000
14 このシステムはあなたの指示を理解していると感じた 5.70 1.16 5.00 1.25 33.50 18.0 0.216
15 このシステムは指示に従順であったと感じた 5.70 1.34 6.00 1.05 44.50 18.0 0.692
16 このシステムは性能が良くないように感じた 3.30 1.77 2.90 1.29 45.50 18.0 0.757

17 このシステムは責任感が強いと感じた 4.50 1.90 2.60 1.71 23.00 18.0 0.041††

18 このシステムにどのように言えばいいか素早く理解できた 6.30 0.95 5.90 1.60 45.00 18.0 0.707
19 このシステムの発言の意味が理解できた 6.70 0.67 6.60 0.70 45.50 18.0 0.690
20 システムの使い方が理解できた 6.70 0.67 6.60 0.52 42.00 18.0 0.480
21 実験中は落ち着いた雰囲気だった 6.00 1.33 6.80 0.42 32.00 18.0 0.118
22 実験中は楽しい雰囲気だった 5.00 1.63 4.40 1.17 36.50 18.0 0.308
23 もう一度同じ実験をすればスムーズに指示できると思う 4.70 1.77 5.20 1.69 40.50 18.0 0.485
24 このシステムは信頼できる 4.70 1.25 5.00 1.15 40.00 18.0 0.452
25 このシステムは自分に寄り添ってくれているように感じた 4.30 1.64 3.70 1.89 41.50 18.0 0.539
26 このシステムを日常的に使いたいと思う 4.50 1.65 5.00 1.33 38.00 18.0 0.367

†† p < 0.05
†　 0.05 ≦ p < 0.10

4.3 評価指標

評価指標として，表 5 に示す 26 項目からなるアン
ケートによる主観評価を採用する．No.1は，1～10体
の範囲での選択肢とした．No.2～No.26については，7

段階のリッカート尺度に基づき，参加者は設問の内容
について，どれほど当てはまるかを 1～7のいずれかの
数値を選択して評価する．このとき，設問の内容にあ
てはまる場合は大きな数字に，あてはまらない場合は
小さな数字になる．また，アンケートには実験への感
想を記述する自由記述欄を設けた．

4.4 実験参加者

実験参加者数は，人格交替条件，非人格交替条件に
各 10名の計 20名とし，実験には，信州大学および大
学院の学生 20名 (男性 19名，女性 1名，平均年齢 22.2

歳，標準偏差 0.73歳)が参加した．

5 実験結果

表 5に，実験後のアンケート項目ならびに，各条件
での 7段階評価値の平均値および標準偏差と，2条件
間での有意差検定の結果を示す．アンケート結果の有
意差検定には，マンホイットニーのU検定を採用した．
　表 5の結果より，No.9の「このシステムと上手くコ
ミュニケーションが取れた」の項目で，人格交替条件で
の評価の平均値が非人格交替条件よりも大きく，2条件
間で有意差が認められた (U = 23.50, df = 18.00, p =

0.040)．同様に，No.17の「このシステムは責任感が強
いと感じた」の項目でも，人格交替条件での平均値が
非人格交替条件より大きく，2条件間で有意差が認めら
れた (U = 23.00, df = 18.00, p = 0.041)．また，No.2

の「システムに感情があるように感じた」の項目では，
人格交替条件で評価値平均が大きく，2条件の差が有意
傾向にあることがわかった (U = 28.50, df = 18.00, p =

0.089)．



6 考察

アンケート結果の有意差検定により，No.9の「このシ
ステムと上手くコミュニケーションが取れた」と，No.17

の「このシステムは責任感が強いと感じた」の 2項目
で，2条件間に有意差が認められ，No.2の「システム
に感情があるように感じた」の 1項目では，2条件間で
有意傾向にある差が認められた．人格交替条件におい
て，実験参加者の自由記述からは，エージェントの人格
交替行動に関して「システムに対する親近感がわいた」
「聞き返しがしつこいといった感情を感じにくかった」
「交代によって上手くカバーしあっている気がした」と
いった意見が得られ，エージェントの人格交替が音声
認識失敗時の印象を向上させ，ユーザの対話体験を向
上させたことが示唆された．
　また，藤堂ら [5] の研究で多人数対話の問題として
示唆されていた「発話機会の損失」や「対話の煩雑さ」
については，No.3の「システムから責められているよ
うに感じた」や，No.12の「このシステムにはイライ
ラを感じた」，No.13の「このシステムは煩雑だと感じ
た」の 3項目では，アンケート結果の各条件の平均値
はすべて 4を下回っており，設問に対して「あてはま
らない」という結果となっている．これらの 3項目で
は，2条件間の差に有意傾向は認められなかったため，
人格交替条件において，音声認識失敗時に人格を交替
させるという特殊な条件下であっても，人格を交替さ
せない非人格交替条件と比較して問題とならない可能
性が示唆された．
　今後，定期的に提案手法によるスマートスピーカを
使う場合においても，このようなポジティブな効果が
認められるかについて調査する必要がある．

7 まとめ

本研究では，音声認識失敗時に人格を交替させるこ
とで，ユーザが抱くネガティブな印象のリセットを試
みた．実験では，提案手法によってユーザがエージェン
トへ抱く印象の評価を目的とし，家電音声操作シミュ
レータを用いた実験を行った．ユーザの印象をアンケー
トにより調査したところ，提案手法により，コミュニ
ケーションの円滑さや，エージェントの責任感の向上
が認められた．今後，定期的にスマートスピーカを使
う場合において，提案手法の有効性を調査する予定で
ある．
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