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あらまし 本研究では，コミュニケーションロボットとの対話において，交替潜時 (ロボット発話後に音声認識が起
動するまでの時間)の長短と発話を促す動作の有無が対話の円滑さに及ぼす影響を調査した．交替潜時と動作の有無
を組み合わせた 4条件で対話実験を行い，音声認識失敗の回数を測定した．その結果，交替潜時と動作の有無によっ
て認識失敗の回数が変化し，これらがヒトとロボットとの対話の円滑性に影響を及ぼすことが示された．
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Abstract In this study, we investigated effects of the alternation latency latency (the time it takes for speech recognition to
start after the robot speaks) and a motion to prompt speech on the smoothness of a conversation with communication robot.
We conducted a dialogue experiment under four conditions combining the alternation latency and the presence or absence of
motion, and measured the number of speech recognition failures. The results showed that the number of recognition failures
changed depending on the alternation latency and the presence or absence of motion, and that shown that these factors affect
the smoothness of dialogue between humans and robots.
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1. は じ め に
近年，日本社会では少子高齢化や労働力不足が深刻化してお
り，これらの課題に対応するための新たな手段として，コミュ
ニケーションロボットの活用が注目されている．特に，日常的
な対話を通じて人間と自然なやり取りができるロボットは，学
習支援，接客，教育，介護など多岐にわたる分野において大き
な可能性があり，今後の社会において重要な役割を果たすこと
が期待されている．
こうしたコミュニケーションロボットには，単なる機械的な
応答にとどまらず，より人間らしい対話の実現が求められてい
る．そのためには，人間との対話の中で適切なタイミングで発
話を切り替える「交替潜時」の自然さが重要な要素となる．先

行研究 [1] [2]によれば，交替潜時の自然さに影響を与える要素
として，「交替潜時」や「ロボットの動作」が挙げられている．
これらの要因を適切に制御することで，ロボットとの対話にお
ける違和感を軽減し，よりスムーズなコミュニケーションを実
現することが可能となる．
本研究では，既存のコミュニケーションロボットシステム [3]
を用いて，ロボットの発話終了から音声認識が可能になるまで
の時間を「交替潜時」と定義し，この認識潜時が対話に及ぼす
影響について調査を行う．また，ロボットが腕を挙げるなどの
発話交替を示すシグナル（ロボット動作）[4]が対話に与える影
響も調査する．著者らの研究 [2]では初めは参加者数が不足し
ていたため，実験の精度と信頼性を高めるために追加の参加者
を増やし，より信頼性の高いデータを収集する．
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また，対話交替中で身ぶりの中でも行っている身ぶりが発話
予備動作を有するため話者交替において重要であると考え [5]．
対話のスムーズさも主に非言語的な要素に依存していることが
示されている [6]．したがって，ロボットが適切に非言語的な情
報を提供することで，対話の質が向上する可能性が高いと考え
られる．
また，多様なロボット動作を活用することで、よりスムーズ
にな対話を実現する身体的コミュニケーション技術の研究も進
んでる [5] [7]．
本研究では，ロボットとの対話における「交替潜時」の有無，
およびロボットの「動作」の有無が，対話の円滑さにどのよう
な影響を与えるかを明らかにする．特に，音声認識の成功率や
対話の自然さに焦点を当て，これらの要因がどのようにコミュ
ニケーションの質に関わるのかを検討する．最終的に，これら
の要因を改善することで，より自然でストレスの少ない人間と
ロボットとの対話を実現し，コミュニケーションロボットが社
会で広く活用されるための基盤を築くことを目指す．

2. 研 究 方 法
2. 1 対話ロボットシステム
本研究で使用した対話ロボットシステム [3]は，卓上型コミュ
ニケーションロボット (ヴイストン Sota [8])，制御ソフトウェア
(Vstone Magic)，および音声認識・音声合成システム (Microsoft
Azure)から構成された．
使用したロボットは，280(H)× 140(W)× 160(D) mm，重量

800g，合計 8 自由度 (胴体 1 軸，腕 2 軸× 2，首 3 軸) を有す
る．また，カメラ，モノラルマイク，スピーカー，LED(両目×
2，口× 1，電源ランプ× 1)，スイッチ (電源ボタン× 1，音量
ボタン× 2)を搭載している．CPUには Intel Edisonが搭載され
ている．
本研究では，使用したロボットには音声認識および音声合成機
能が搭載されているが，本研究では，より高性能的なMicrosoft
Azureの音声認識・音声合成機能をノート PC上で実行した．通
信状況が音声合成に影響を及ぼす可能性を考慮し，ロボットの
発話にはリアルタイム合成を使用せず，事前に音声を合成して
WAVファイルとして保存し，それを再生する方式を採用した．
ロボットの動作は，ノート PC から UDP 通信を介して，ロ
ボットに登録された指令を呼び出すことで実行した．参加者の
音声はノート PCに接続したマイクで認識し，ロボットの音声
はノート PCのスピーカーから出力した．ロボットを起動させ
るため，キーボードをロボットの右側に配置した．

図 1 実験の状態

2. 2 実験参加者データ
実験参加者は 28名で，内訳は男性 25名，女性 3名，平均年

齢は 22.5 歳であった．すべて甲南大学の学部生と大学院生で
ある．

2. 3 タ ス ク
参加者には，以下の説明でロボットと対話するよう教示した．
• あなたは甲南大学の学生であり，甲南大学の施設につい

て詳しく知りたいと考えています．
• ロボットは，「図書館」「食堂」「ファミリーマート」「ジ

ム」の 4つの施設に関する質問に答えることができます．
• この 4施設の中から 2施設を選び，それぞれの施設につ

いて 3つの質問を選択し，合計 6つの質問を行ってください．
• あらかじめ iPadで 6つの質問を選び，その iPadを実験

室に持ち込むことができます．
• テーブル上のキーボードのエンターキーを押すとロボッ

トが起動し，「こんにちは」と発話します．ユーザも「こんにち
は」と返してください．最初は簡単な対話から始まります．

• 選んだ質問をロボットに聞いてください．ロボットが質
問を認識しない場合は，もう一度同じ質問をしてください．何
度か試しても反応がない場合は，次の質問に進んでください．

• 対話を終えたいときは，「ありません」「もういい」「な
い」「いいえ」「大丈夫」などの発話をしてください．

• 対話が終わったら，実体験に基づいたアンケートへのご
記入をお願いします．
質問リストには，図書館に関しては「開館時間」や「場所」

など，食堂に関しては「値段」や「おすすめメニュー」など，
ファミリーマートに関しては「支払方法」や「利用できるポイ
ントカード」など，ジムに関しては「場所」や「利用できるマ
シン」など，施設別に計 32個の質問を記載した．実験中に質問
内容を忘れないよう，テーブル上に実験の質問が表示されてい
る iPadを設置し，参加者から見える状態で進行した．実験の様
子はカメラ (DJI Osmo Pocket 3)で記録した．本研究で使用した
動画は、すべて 2K解像度（2048× 1080ピクセル），60フレー
ム/秒（fps）で撮影されたものである．各動画のファイルサイ
ズは約 800MB～1.1GBの範囲である．実験環境の全体像は図 1
に示す．
質問リストは以下に示す：
（ 1） 図書館に関する質問:

• 開館時間は何時ですか？
• 場所はどこですか？
• 本は何冊ありますか？
• 何日間借りることができますか？
• 何冊まで借りることができますか？
• 自習（勉強）できる場所はありますか？
• コンセント（電源）はありますか？
• プリンターはありますか？
• Wi-Fiは使えますか？
• ノートパソコンを借りることはできますか？
• パソコンを使える場所はありますか？
（ 2） 食堂に関する質問
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• 営業時間は何時ですか？
• 場所はどこですか？
• おすすめのメニューは何ですか？
• 座席数はどのくらいありますか？
• どんな料理がありますか？
• 値段はいくらですか？
• 支払い方法を教えてください．
• 混雑する時間帯はいつですか？
（ 3） ファミリーマート（コンビニ）に関する質問

• 営業時間は何時ですか？
• 場所はどこですか？
• どんな商品がありますか？
• 支払い方法を教えてください．
• ポイントは使えますか？
• ATMはありますか？
• コピー機はありますか？
• プリンターはありますか？
イートインスペースはありますか？
（ 4） トレーニングルーム（ジム）に関する質問

• 営業時間は何時ですか？
• 場所はどこですか？
• どんなマシンがありますか？
• 誰が利用できますか？（利用対象者は誰ですか？）

2. 4 実 験 条 件
実験は表 1の 4条件にて実施した．各条件に 7人ずつ参加さ
せた．

表 1 実験の４条件
交替潜時無 交替潜時有

ロボット動作有 A C
ロボット動作無 B D

本研究では，交替潜時とは，ロボットの発話が終了した後に
音声認識が起動し，ユーザが発話可能になるまでの時間を指す．
交替潜時付き音声は Azureで合成された音声を無加工のまま使
用しており，各発話の末尾に約 1秒の無音区間が存在する（図
2参照）．一方，条件 Aおよび Bでは，音声編集ソフトウェア
Audacityを用いて，音声の末尾に含まれる無音区間を手動で削
除した．
ロボットは neutral状態で:図 3に示すように，ロボットは両
腕を下に構えた状態で静止しており，ユーザとのインタラク
ションの開始を待っている．この姿勢は，視覚的にユーザに対
して「待機中」であることを明示する役割を果たす．LEDリン
グの点灯（緑色）は，システムがアクティブであり，対話準備が
整っていることを示している．一方，図 4に示すように，Sota
の目が青色に発光している状態は，「待機状態」または「音声入
力の認識中」を意味する．これはユーザーの発話を待っている
ことを示す非言語的フィードバックである．同図では，ロボッ
トが右手を挙げている姿勢が確認される．また，ロボットの頭
部はやや左方を向いた．

図 2 Azureで作成された音声の例．音声データには，発話終了後に約
1秒間の無音区間を付加されている．

図 3 neutral状態

図 4 question状態

2. 5 実験手続き
実験開始前に，参加者には実験内容の説明を行い，内容を理

解した上で同意書に署名してもらい，参加の意思を確認した．
その後，参加者を高さ 0.7mのテーブル上に設置されたロボッ
トの前に着席させた (ロボットとの距離は約 0.55m)．その状態
で，2.3節に示した質問項目に基づき，約 3分間ロボットとの
対話を行わせた．対話終了後，参加者には Google Formsを用
いてアンケートに回答してもらった．アンケートは 5段階リッ
カート尺度による多肢選択式と自由記述式を組み合わせた形式
で実施した．

2. 5. 1 アンケート
（ 1） ロボットと対話中で何回対話が途切れましたか？
(0回，1回，2回，3回，4回，5回以上)
（ 2） 対話中でロボットの反応スピードがどうですか？
(1:早かった～5:遅かった)
（ 3） ロボットから必要な情報を得られますか？
(1:得られた～5:得られなかった)
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（ 4） ロボットとの対話はスムーズにいけましたか？
(1:いけた～5:いけなかった)
（ 5） ロボットと対話についてどう思いますか？
(1:分かりやすかった～5:分かりにくかった)
（ 6） ロボットと対話中で違和感を感じましたか？
(1:すごく感じた～5:全然感じなかった)
（ 7） 今回の実験ようなロボットサービスがあれば使いたい
ですか？

(1:使いたい～5:使いたくない)
（ 8） その他，気づいた点があればご記入お願いします (自
由記述)

3. 実 験 結 果
3. 1 交替潜時と動作の影響
ロボットが交替潜時中に実験参加者が発話を始めると音声認
識が失敗となる．各条件で実験参加者の音声が認識失敗となっ
た回数の平均値および標準偏差を表 2に示す．参加者がロボッ
トに質問した平均回数も下の表に示されている．

表 2 音声認識の失敗となった回数の平均値と標準偏差と実験参加者が
ロボットに質問した平均回数 (回)

条件 平均値 標準偏差 質問した平均回数
A 1.00 1.15 7.00
B 1.43 0.98 7.57
C 2.00 3.21 11.71
D 4.86 3.63 18.57

本調査では，参加者がロボットに対して質問した平均回数を
比較した．参加者がロボットに質問した回数に対して，各グ
ループの平均回数は，A が 7.00 回，B が 7.57 回，C が 11.71
回，Dが 18.57回であった．この結果から，グループ Aおよび
Bは比較的少ない回数でロボットとのやり取りを行っており，
スムーズなコミュニケーションが実現されていた可能性がある．
一方，グループ Cおよび Dでは質問回数が多く，特に Dは他
のグループと比べて顕著に高い平均回数を示している．
表 2に関して，一元配置分散分析（ANOVA）：4つの条件（A～D）
の間には統計的に有意な差があった 𝐹 (3, 24) = 5.93, 𝑝 = 0.0035．
つまり，条件によって測定された数値の平均に違いがある可能
性が高い．
（ 1） 条件 A（交替潜時なし，ロボット動作あり）では，平
均失敗回数は 1.00回であり，条件 B（交替潜時なし，ロボット
動作なし，平均 1.43回）よりもやや少ない結果となった．しか
し，実験の前半では認識失敗が発生しており，これは参加者が
ロボットの動作に慣れていなかったことが要因と考えられる．
その後，参加者がロボットの動作に慣れるにつれて，失敗回数
は減少した．条件 Cおよび条件 D（交替潜時あり）に比べて，
全体的に対話はより円滑であった．
（ 2） 条件 B（交替潜時なし，ロボット動作なし）では，平均

1.43回で比較的少ない失敗回数が記録されており，条件 Cおよ
び条件 Dと比べて対話交替がスムーズに進んだと考えられる．

（ 3） 条件 C（交替潜時あり，ロボット動作あり）では，平
均 2.00回の失敗回数があり，条件 D（交替潜時あり，ロボット
動作なし，平均 4.86回）と比較して失敗回数は少なかった．全
体的に失敗回数は 5回未満が多かったが，5回以上のケースも
見られた．ロボットの動作があったことにより，参加者は対話
のタイミングをつかみやすくなったと考えられる．
（ 4） 条件 D（交替潜時あり，ロボット動作なし）では，平均
失敗回数が 4.86回であり，他の全条件の中で最も高い数値を示
した．特に 5回以上の失敗が見られ，10回以上失敗するケース
も存在した．これはロボットの発話後に認識潜時があるため，
参加者がすぐに反応すると音声が正しく認識されないケースが
多く見られたことに起因する．

3. 2 対 話 の 例
条件 C(交替潜時あり，ロボット動作あり)における対話内容

およびロボットの動作を以下に示す．ここで，Rはロボット，
Uは参加者を表す．認識に失敗した場合には，「FALSE」と記
載した．また，ロボットの動作には 2種類あり，「neutral」(図
3)と「question」(図 4)である．

R:こんにちは．
U:こんにちは．
R:私は Sota．
あなたのお名前はなんですか?(question)
U:○○です．
R:(neutral)ありがとうございます．本日はよろしくお願いし

ます．では，あなたが知りたい大学の施設の名前を教えてくだ
さい．(question)

U:図書館です．
R:(neutral)はい．わかりました．図書館についての質問を受

け付けます．なんでも聞いてくださいね．(question)
U:場所は．「FALSE」場所はどこですか？
R:(neutral)図書館は西門を入ってすぐ右手側にあります．学

生証がないと利用できないので気を付けてくださいね．他に図
書館についての質問はありますか?．(question)

U:ですか？「FALSE」
R:(neutral)他に図書館についての質問はありますか?．(ques-

tion)
U:時間を教えてください．
R:(neutral)平日は 9時から 21時，土曜日は 9時から 18時ま

で空いています．日曜日は基本的に閉まっています．他に図書
館についての質問はありますか?．(question)

U:ええ．混雑状況．「FALSE」
R:(neutral)他に図書館についての質問はありますか?．(ques-

tion)
U:コンセントありますか？
R:(neutral)図書館の地下 1階，1階，2階のそれぞれの階にコ

ンセントがある机がいくつかあります．特に，地下 1階には多く
あります．他に図書館についての質問はありますか?(question)

U:です．ないです．？
R:(neutral)わかりました．他に知りたい大学の施設はありま

すか?(question)
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U:食堂．
R:(neutral)はい．わかりました．食堂についての質問を受け
付けます．何でも聞いてくださいね．(question)

U:おすすめを教えて．
R:(neutral)おすすめのメニューはネギトロ丼です．ネギトロ
丼を食べるためだけに学校に来る人もいるほど人気です．他に
食堂についての質問はありますか?(question)

U:支払い方法を教えて．
R:(neutral)現金または生協の電子マネーが利用できます．他
に食堂についての質問はありますか?(question)

U:何時から混雑状況になるんですか？
R:(neutral)平日は 10時 30分から 15時 30分まで営業してい
ます．土日は基本的に営業していません．他に食堂についての
質問はありますか?(question)

U:いです．「FALSE」
R:(neutral)他に食堂についての質問はありますか?(question)
U:ない．
R:(neutral)わかりました．他に知りたい大学の施設はありま
すか?(question)

U:ありません．
R:(neutral)わかりました．本日はご利用ありがとうございま
した．実験を終了します．(question)

3. 3 アンケートの結果
対話の流暢さを相対的に反映した参加者の回答を以下の表 3
と表 4と表 5に示す．

表 3 ロボットと対話中で違和感を感じましたか
評価 条件 A 条件 B 条件 C 条件 D

１ (good) 0 0 1 0
２ 1 1 1 1
３ 2 3 0 1
４ 3 2 3 4

５ (bad) 1 1 2 1

表 4 対話中でロボットの反応スピードがどうですか
評価 条件 A 条件 B 条件 C 条件 D

１ (good) 2 3 0 2
２ 2 3 3 2
３ 3 0 4 2
４ 0 1 0 1

５ (bad) 0 0 0 0

表 5 ロボットとの対話はスムーズにいけましたか
評価 条件 A 条件 B 条件 C 条件 D

１ (good) 4 3 3 2
２ 2 2 4 1
３ 1 1 0 1
４ 0 1 0 3

５ (bad) 0 0 0 0

本研究では，先行研究 [2]と比較して参加者数を 28名に増加
させた．人数の増加によりデータの信頼性が向上し，評価の精
度も高まった．また，条件 Aおよび Bは，条件 Cおよび Dと
比較して全体的に高い評価を得た．

4. 実験結果および考察
本研究では，コミュニケーションロボットとの対話交替にお

いて，音声の交替潜時 (発話終了後に 1 秒間の無音区間) とロ
ボット動作の有無が，人とロボットの対話のスムーズさに与え
る影響を調査した．過去に著者らが行った研究 [2]と比較して，
参加者数を増加させた．
その結果，交替潜時が存在する場合，対話のスムーズさが著

しく阻害され，対話中に参加者に悪い印象を与える傾向が見ら
れた．一方，ロボット動作は対話中に参加者へ交替タイミング
を示唆する役割を果たしていることがわかった [9]．ロボット
の動作で，参加者はテストの後半でミスが少なくなった．
また，実験参加者はロボットの動作を音声認識開始の標識と

して捉える可能性があることも示唆された [10]．さらに，音声
に交替潜時が伴うことで対話がスムーズに進まない原因をより
深く考察すると，参加者が日常生活で高速かつ途切れのない対
話に慣れていることが一因であると考えられる．

5. お わ り に
本研究では，音声提示後の認識潜時およびロボットの動作が

対話交替に与える影響について調査を行った．結果から，認識
潜時が人とロボットの対話交替のスピードに遅れをもたらすこ
とが分かったが，ロボットの動作によってその遅延がやや軽減
されたことも確認された．ただし，効果の差は小さく，有意と
は言い難かった．今後は，より多様な影響要因を加えて検討を
続けたい．
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