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論文要旨

題目 : アフェクティブインタフェースのための表情・音声合成による感情伝達手法に

　　　関する基礎研究 吉川榮和研究室,　伊藤　京子
要旨 :

近年の情報通信技術の発展から、パソコンを利用し情報を得ることにより様々な利

益を享受することができるようになってきている。その一方で、パソコンに「難しそ

う」、「よくわからない」などの心理的抵抗を持ち、情報を得たくても得られない人が

多数いる。このように情報を得る人と得られない人との間に格差が生じることを「デ

ジタルデバイド」というが、これは今後進展すると予想される情報社会で、社会全体

に不利益をもたらす大きな問題とされ、その解決が求められている。

本研究では、私たち人間が生まれながらに持っている「感情」に注目し、コンピュー

タが人間の感情を推定し、また人間に感情を伝える、すなわち感情の要素をコンピュー

タに取り入れて、人間にとって親しみやすいインタフェースを実現し、「デジタルデバ

イド」の克服に活用することを研究の目標とする。具体的には、感情を取り扱うイン

タフェース (アフェクティブインタフェース) を作成し、コンピュータが表現する感情

を人間が理解し、表現力を感じることができるかどうかの被験者実験を行って、コン

ピュータが表現したい感情を人間に効果的に伝えるためのあり方を考察する。

従来の受け取った命令に従って、ただ単に仕事をこなすだけのコンピュータに比べ、

インタフェースに感情要素を取り入れることにより、コンピュータに心理的抵抗を持

つ人々のコンピュータへの親しみやすさが増すことが期待される。また、これを人間と

接する機会の多い生活場面に取り入れて、コンピュータエージェントとして実用化す

ると、様々な分野への応用が期待される。例として、次世代インターネットを用いた家

庭や事務所のホームオートメーション、オフィスオートメーションの領域で空調、調理

機器などのエネルギー機器での省エネ管理を人間の代わりに行ってくれるコンピュー

タエージェントへの応用や、教育分野で生徒に学習への動機づけを与えるシステムへ

の応用などが挙げられる。

本研究では、まず、「感情」をどのようにコンピュータに取り入れるべきかを考える

ために、感情についての学説を展望して、感情の社会的、文化的要因を考察したのち、

これを背景に内外のアフェクティブインタフェース研究の状況を展望して、アフェク

ティブインタフェース技術の人間との親和性を評価する方法の開拓が重要なことを論

ずる。次いで、この観点から行った本基礎実験では、コンピュータから人間への感情伝

達の可能性とあり方を調べるために、まず、発話内容に合わせた感情を、音声と顔表

情を用いて表現する手法を検討し、検討した手法に基づく物語を朗読するシステムを

試作した。試作したシステムを用いて被験者実験を行い、コンピュータが意図した感

情を人間に伝えることができるか、の観点からの評価を行うとともに、システムに対

してなじみやすさや親近感、すなわち親しみやすさを感じるか、またコンピュータが

朗読した物語が表現する感情に共感できるかを評価した。実験結果より、コンピュー

タから人間に意図した感情を伝達する可能性が示唆され、今後の検討課題を見出すこ

とができた。
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第 1 章 序論

近年、爆発的に普及し「一家に一台」にせまる勢いのパソコンは、昔の大型コンピュー

タと比較すれば、人がコンピュータを使う際の入出力機能は非常に便利になっている。

しかし、コンピュータに詳しい知識がなくても使いやすい、というには程遠いのが現

状である。その操作方法は、非常に複雑であり、操作の手順をひとつでも間違えば目的

が達成できないので、操作手順を詳しく知る必要があり、使う側の人間に大きな負担

がかかる。現状のパソコン用インタフェースは、Windowsを始めとするグラフィカル

ユーザインタフェース (Graphical User Interface, GUI) であるが、マウスでアイコンを

クリックするGUIが使いやすいとは決していえない。誰もが使いやすい、使ってみた

いと考えるパソコンにするためには、パソコンと人間との接点であるヒューマンイン

タフェースを新たな観点から構成する取り組みが必要である。そこで、人間の「感情」

に着目して、感情の要素を取り入れたヒューマンインタフェース (アフェクティブイン

タフェース)の研究が最近着目されている。このようなアフェクティブインタフェース

の意義として、人間的感情を示すインタフェースを介することによりユーザの親しみ

やすさが向上することが期待される。最近、ワイドバンドの次世代インターネットを

用いて家庭や事務所などのホームオートメーション、オフィスオートメーションの領

域での空調、冷蔵庫、調理機器、その他のエネルギー利用機器の省エネ管理用の電子

情報技術の研究開発が産学界で取り組まれているが、省エネ管理を人間の代わりに行

う電子機器制御用のヒューマンインタフェースにアフェクティブインタフェースを取

り入れたコンピュータエージェントへの応用が考えられている。

本研究では、感情を取り扱うアフェクティブインタフェースを構成するための基礎

的な問題として、「どのようにすればコンピュータが人間に共感をもたらしうるか」を

調べるために、人間に様々な感情を伝える物語の朗読をコンピュータが行うシステム

を構成し、それを用いた被験者実験を行って、コンピュータを用いた顔表情の合成や

合成音声によって、どの程度コンピュータが伝達したい目的の感情を人間に効率的に

伝えられるか (感情を伝達できるか)を多角的に検討した。

以下、本論文の構成を述べる。

まず、第 2 章では、研究の背景として、現状の人とパソコンの間のインタフェース

(パソコンインタフェース) の問題点を示し、コンピュータを意識させない、人とコン

1



ピュータとのコミュニケーションのあり方について考察した後、本研究に関連してア

フェクティブインタフェースの従来研究を展望し、以上を背景に本研究の目的を示す。

次に、第 3章では、まず、感情の社会的、文化的背景を展望し、本研究での感情分類

方法を述べた後、合成音声で物語を朗読しながらそれに合わせた合成顔表情を提示す

るシステムを構成するために、物語を記述したテキスト (ことば) からテキスト中で表

現される感情を推定する方法、物語文朗読による感情伝達手法、顔表情合成による感

情伝達手法を順に検討し、検討結果に基づく方法を提案する。

そして、第 4 章では、提案した手法に基づいて試作した物語朗読システムのハード

ウェア構成、ソフトウェア構成について説明する。

さらに、第 5 章では、試作した物語朗読システムを用いて行った被験者実験につい

て、その目的、方法、実験の結果と考察について述べる。

最後に、第 6 章で本論文のまとめと今後の課題を述べる。
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第 2 章 研究の背景と目的

近年、情報技術の発展に伴い、情報機器が市場に氾濫するようになっている。しか

し、携帯電話、パソコン、AV機器などの技術開発では、小型化、高機能化に重点がお

かれ、使う側に立った操作性に重点がおかれていない、という反省の声も聞かれるよ

うになった。

本章では、研究の背景として、まず、人間とコンピュータの接点となるヒューマン

インタフェースの現状での問題点を展望して、それらの問題点を解決するために、コ

ンピュータの存在を意識せず、誰もが使えるインタフェースの実現に向けての、本研

究での着眼点を述べる。次いで、アフェクティブインタフェースの実現例として人間

のような対応をする「擬人化インタフェース」に関する従来研究を展望し、それらの

背景を基に、本研究の目的を述べる。

2.1 研究の背景

情報通信技術の急速な発展に伴い、インターネット上の膨大な情報へのアクセス、電

子メールなど、従来からのワープロ、表計算に加えてパーソナルコンピュータ (以下、

PC) の利用はますます多様化している。

本節では、まず、その利用方法の多様化により、近年爆発的に普及してきた PCを対

象に、現状の PC インタフェースの問題点を挙げた後、誰もが使えるインタフェース

の実現に向けて、本研究で着眼する新しいヒューマンインタフェースであるアフェク

ティブインタフェースとはどのようなものかをまず説明し、それらに関連する従来研

究について述べる。

2.1.1 ヒューマンインタフェースの観点から見た現状のパソコンの問

題点

21世紀は、情報の世紀と言われている。従来の価値は実体の伴う「もの」、すなわち

ハードに付与されている場合が多かったが、近年、実体の伴わない「情報」、すなわち

ソフトに付与される価値が大きくなってきている。このような価値観の変遷には、イ
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ンターネットを代表とする情報技術の発展が大きな影響を与えている。2000年度の国

内でのPC出荷台数は約 1000 万台、世帯普及率は約 28%といわれ、2003年には 50%を

超えると予想されている。このような市場活性化の要因としては、主にインターネッ

トへの接続や電子メールという使用目的が生まれたことが挙げられる。PCを利用し、

様々な情報を得ることができれば、私たちの生活がより豊かで快適になると期待され

ている。しかし、情報化社会が発展するにつれて、PCを用いて情報を取得できる人だ

けがよりよい環境を得ることができ、情報を得られない人との格差が生じることが懸

念され、社会全体としての不利益が予想される。情報を得る人と得られない人の格差

をなくすためには、PCを利用したくても利用できない人たちに PCを利用できる環境

を提供することが必要となる。ここで、PCを利用したくても利用できない主な理由と

して、PCに対する心理的障壁が大きいということが考えられる。PCに対する心理的

障壁により、人間は、「難しそう」、「触ったら壊れてしまいそう」、「問題が起こったと

きにどうしたらいいのかわからない」などの印象をPCに対して持ち、PCの使用に抵

抗を感じる。このような心理的障壁を与える PC側の問題点をヒューマンインタフェー

スに関係する以下の 3 つの観点から考える。

1. PCの入力装置のなじみにくさ

2. PCからの出力のなじみにくさ

3. PC自体のなじみにくさ

1．の入力装置がなじみにくい理由として、現状のPCの入力装置であるマウスやキー

ボードの操作が難しいことが挙げられる。アルファベットは文字総数が少ないため、欧

米ではタイプライタが普及しているが、日本の場合、欧米と異なりキーボードの利用

経験をもたない人が多い。一方、マウスを使用する場合、画面を見ながらのマウスの

移動や、短時間でマウスのボタンを 2 回押す (ダブルクリック) など、思ったように操

作ができないことがある。このように、マウスやキーボードの習熟には時間がかかり、

PCへの入力の困難さから PCへの心理的障壁が生じることが予想される。

2．PCからの出力がなじみにくい理由として、コンピュータ分野に特有の用語を用

いたメッセージが提示されることが挙げられる。例えば、『システムのログファイルを

ハードディスクに書き込めません』というメッセージが画面上に提示された場合、PC

になじみのない人は、対処の方法がわからず、PCが壊れてしまったかもしれないとい

う不安に陥る。このように、日常生活では見たことのないようなメッセージが提示さ

れることにより、PC に対する恐れが生じ、心理的障壁が生じることが予想される。
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3．の PC自体がなじみにくい理由として、PC が機械的なものであることへの心理

的抵抗が考えられる。これまでの PC には人間性が感じられず、無機質な機械のよう

に思え、これまで日常生活で得た経験が適用できない PCに対して、自分とはまった

く相容れないものと認識し、関わりたくないという心理的障壁が生じることが予想さ

れる。また、電気機器の中では比較的その操作が簡単であると考えられるビデオでさ

え、録画のための操作ができない人が数多く存在するが、そのビデオの操作と比べて

も、非常に操作が複雑であると感じられる PCに対して、恐れまでもを感じることが

考えられる。

次項では、以上の 3 つの問題点を改善する方法について述べる。

2.1.2 コンピュータを意識させないコミュニケーションの実現に向けて

近年、人間とコミュニケーション可能なエンターテイメントロボットやぬいぐるみ

の開発が相次いでいる。このようなロボットやぬいぐるみは、人間とコミュニケーショ

ンすることにより、人間の心をなごます「癒し」の効果があると言われているが、そ

の先駆けとなったのがAIBOである。AIBO(図 2.1) は SONY が開発したエンターテイ

メントロボットで、実際の子犬を真似た形状をもち、人が話しかけたりさわったりす

ると、本当の子犬のような反応をする。これに加えて、AIBO は自らの感情を持ち人

間の行動に対して感情を含めたコミュニケーションが可能である。このような機能を

持つため、このロボットは 1999年 11 月に限定 1万台販売されたが、一体 25万円と高

額にも関わらず 13 万 5000 件の申し込みが殺到し、発売と同時に話題をさらいヒット

商品となった。同様の商品として、体に複数のセンサをつけ、人間とのコミュニケー

ションによって成長していくぬいぐるみの「ファービー」( 図 2.2)や内部に感情モデル

を持つねこ型ロボット「たま」(図 2.3)、高齢者用コミュニケーション支援器具として

のペットロボット (図 2.4)などが現れ、注目を浴びている。

前項で述べた PCに対する心理的障壁を取り除くために、AIBOなどを参考に PCと

人間との間で感情を含めた交流をもたらす技術を開発し、PCと人間との間を取り持つ

ヒューマンインタフェースに適用しようというのが、本研究の着眼点である。PCと人

間との間で感情を含めた交流が可能になれば、人間が PCに対して親しみを感じ、PC

に対する心理的障壁を減らす、もしくはなくすことができると期待される。「親しみを

抱く」とは親近感を持つことであり、自分と似たものや自分にとって好ましい反応を

返してくれるものに感じられる。

以上の観点により、本研究では、前項で述べた問題点を解決するために、PCが人間
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図 2.1: SONY のAIBO

の感情を推定し人間に感情を伝える、すなわち「感情を取り扱う」ことと音声対話を

用いることに着目する。具体的には、まず、問題点 3 を解決するために、感情を取り扱

うことにより人間に親しみやすさ、すなわちなじみがあり親近感を抱く気持ちを感じ

させようとし、また、問題点の 1、2を解決するために、人間の日常生活でもっともよ

く使われるコミュニケーション手段として、音声で会話するインタフェースを考える

こととする。感情は、人間同士のコミュニケーションにおいても人間の行動の方向性

を決める大きな要因になっている。この点に注目して、人間と機械との高次協調・高

次機能発現をはかる「アフェクティブインタフェース」の研究が、最近この分野で試

みられている。アフェクティブインタフェースは、MITメディアラボのR. Picardによ

り提唱されたA®ective Computing[1] の概念をヒューマンインタフェースに応用したも

のである。アフェクティブインタフェースは、人間と機械の接点となるインタフェー

スに、人間らしい感情を組み込もうとする新しいヒューマンインタフェースの総称で

あり、人間の感情を推定したり、人間のような感情を表現させる仕組みを機械に組み

込んで、より人間に適合するインタフェースを実現しようとするものである。

以上に述べたアフェクティブインタフェースの概念に基づき、感情を取り扱い、音

声で会話するアフェクティブインタフェースを目指し、豊かな感情表現を実現するた

めには、その具体的な実現形として、擬人化インタフェースの利用が考えられる。擬

人化インタフェースとは、まるで人間のように音声を用いて応答したり、また顔や姿

を持つようなインタフェースのことである。その一例として、PCのモニタ上に 3 次元

の顔や身体をもつ仮想の人間が現れ、ジェスチャや音声、表情を出力して人間とコミュ
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図 2.2: トミーのファービー

図 2.3: オムロンのたま

図 2.4: 松下電器産業の高齢者支援ペットロボット
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ニケーションし、あたかも本物の人間と対話しているようなインタフェースが挙げら

れる。このような擬人化インタフェースにより感情を表現するためには、擬人化イン

タフェースに顔表情や音声などを生成させることが考えられる。表情は、顔表面の形

状を変化させることにより様々な感情を直接表現することができる。また、音声は発

話内容により直接感情を表現できるだけでなく、発話の速さ、音量、抑揚などにより

様々な感情を表現することが可能である。そのため、本研究では、感情を扱うことが

できる擬人化インタフェースを実現する要素として、顔表情と音声に着目する。

また、このような擬人化インタフェースを実現するにあたっては、人間が機械であ

るコンピュータに人間性を感じ、コンピュータから人間に感情を伝達することが可能

であるか、という問題がある。人間とコンピュータとのコミュニケーションについて、

1996年に発表された \The Media Equation"[2] の中では、人間は、コンピュータを含む

人工物のメディアに対しても、人に接するのと同様な対応を示す傾向をもつといわれ

ている。これは人間の脳が周囲の人間との関係により社会性をもつインタラクション

を学習して進化してきており、これが今日のコンピュータやメディアに対しても同様

に働いていることに起因している。すなわち、人間はコンピュータに対して、もとも

と擬人性を感じることができ、さらにコンピュータとのインタフェースとして人間的

な顔表情や音声を用いることで、感情を伝達できる可能性が高まると考えられる。

情報化が進む現代社会で、誰もが PCを利用することにより得られる利益を享受で

きるように、感情的交流がより強まるようなコンピュータとのコミュニケーション形

態として、人間の顔を提示し、音声で会話する擬人化インタフェースは、難解な機械

操作を誰もが利用できるようにするための仕掛けばかりではなく、感情を取り扱うこ

とでコンピュータを身近に感じない人々に「コンピュータを意識させない」新しいコ

ミュニケーション手段として大いに期待され、またアフェクティブインタフェースを

実現するための基礎となり得る。

2.1.3 従来研究の展望

本項では、本研究の主題であるアフェクティブインタフェースに関係する従来研究

として、特に擬人化インタフェースに関する研究を概観する。次いで、その要素技術

を展望し、要素技術の中で、特に顔表情を利用する研究についてまとめる。

8



擬人化インタフェース

擬人化インタフェースは、音声や画像を代表としたマルチメディア技術の進展を背

景として、それをさらに進め、より自然なコミュニケーションに近い形態を実現しよ

うとするものである。

最近の擬人化インタフェースは、顔や姿をもつものが主であるが、顔や姿をもたな

い擬人化インタフェースの考えは古くからあり、例えば、1968年のキューブリック監

督の SF映画「2001 年宇宙の旅」にはHAL9000 というコンピュータが登場する。映画

でのHAL9000 は、人格を有し、人間との会話能力をもち、画像認識能力として個人特

定、行動認識、読唇などができるとしている。

その他に、複雑・高機能化する情報空間での電子秘書の役割を果たす擬人化インタ

フェースについても古くからその考えが提唱されている [3]。

一方、実際の擬人化インタフェースの研究開発は、最近、国内外で取り組まれ、既

に実現化している。

東芝のTOSBURG II[4] は、ハンバーガの注文を受け付けるマルチモーダル擬人化イ

ンタフェースであり、その特徴は音声処理部にある。この擬人化インタフェースは、発

声中でもユーザからの発話を受け付けることが可能である。顔は漫画的な顔を用いて

いる。この擬人化インタフェースはさらに発展し、社員の持つ知識を知識ベース化し、

それを共有する秘書エージェントシステムとして運用されている。

ソニーCSLのTalkman[5] は、ソニーのコンピュータ製品に関する質問応答システム

であり、会話中の表情の生成に特徴がある。顔の 3 次元モデルは、実画像をテクスチャ

マッピングしている。加えて、2 人の人間の会話を脇で聞いていて、会話の途切れや誤

解等が生じているようなら割り込んで、会話が円滑に進むようなアドバイスの発言を

するエージェント (自律的に動くソフトウェア)の試みも行われている。実用化のため

には、さらなる意味、状況理解などの知識処理部分の充実が必要ではあるが、将来の

パートナーとしての擬人化インタフェースの可能性を示している。

東京大学の石塚研究室では、3次元モデル上にテクスチャマッピングした自然感の高

い顔を実時間動作させるメディア技術を開発した後、WWWブラウザとの結合を特徴

とした擬人化インタフェースを研究している [6]。

電総研が研究している擬人化インタフェースシステム [7] は、細かな腕と指の動きを

もつキャラクタエージェントに特徴があり、また登録しているユーザの顔を認識して

名前を呼び、話し掛けてくる。このシステムと前述の東京大学のWWWブラウザとの

結合技術を用いて、法律知識ベースに基づき法律に関する相談のマルチモーダルイン
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タラクションを行う実験システムも作成されている。

他にも、NECの電子図書館での擬人化秘書インタフェース [8]、オムロンの感情機能

をもつマルチモーダルエージェント [9] などがある。

一方、海外では、エージェントキャラクタの believability(直接的には、「信頼性を感

じさせる性格」を意味するが、ここでは「人間味を感じさせる性格」を意味する)など

を重要視した研究が多数ある。早くから Believable Agent に着目して研究を進めてき

たのは、米国カーネギーメロン大学のOz プロジェクト [10] である。キャラクタの外見

は、ボールに目がついただけであるが、このCGキャラクタが感情をもっているように

動き、ユーザとのインタラクションを行う。また、スタンフォード大学では、Virtual

Theater プロジェクト [11] が進んでいる。この実現例が Spencer's Barであり、バーのカ

ウンタで個性的な姿をしたユーザの化身であるアバタと自律的なエージェントが、オ

ンラインチャットを行う。

ビジネス面では、マイクロソフトのMicrosoft Agentツールがある。マイクロソフト

は、キャラクタエージェントによるマルチモーダルインタフェースに関心をもち、Persona

プロジェクトを進めている [12]。ワープロや表計算などの統合化環境である Microsoft

O±ce97はユーザが操作に困ったと思われるときに姿をもつディジタルアシスタントが

登場するが、現状では話し言葉を吹き出しの中に文字で出力する形式である。近いう

ちに人間が音声で質問し、その質問にシステムが音声で回答してくれるようになると

予想される。

このようなエージェントシステムは、教育分野にも応用できる。教育分野で学習を

指導するエージェントは教師エージェントと呼ばれ、その効用として、親しみのもて

るインタラクションが可能であることに加えて、分かりやすく記憶に残るような教示

効果をもたらすことが可能となる。例えば、ノースカロライナ州立大学のCOSMOシ

ステムでは、奇妙な顔、姿のキャラクタエージェントがインターネット・プロトコルに

ついて質問に答え、教示する [13]。また、南カリフォルニア大学のシステムでは、Steve

と呼ばれる教師エージェントが 3 次元環境中で動作し、艦船の機器の操作法や修理法

について教示する [14]。

要素技術

擬人化インタフェース実現のための要素技術を、人間の耳、目、口、顔、身体、頭

脳の機能に対応させると表 2.1 のようになる。さらに、これらの機能を統合し調和すれ

ば、より高次の機能を発現させることも可能である。これらの要素技術のうち、本研
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究に直接関係する画像や音声の処理技術について展望する。

表 2.1: 体の部位と対応する要素技術

体の部位 対応する要素技術

耳 音声認識

目 画像認識 (表情、身振りの認識、読唇など)

口 音声合成

顔 顔表情の生成、唇の動きの生成

身体 動作、身振りの生成

頭脳 発話内容の意味の理解

表情、動作、身振りなどの意味理解

応答の生成

インタラクションの管理

ユーザからの情報の理解

知識

画像や音声などのメディアの入出力部については、近年利用できるソフトウェアな

どが増えてきており、以前に比べると利用環境は向上しているが、必ずしも目的に適

した機能がなかったり、インタフェースが適合しない、または性能が不足しているな

どの問題がある。音声認識の性能は進歩してきてはいるが、制限のない自由対話を取

り扱うことは、応答の生成も含めて困難であり、実際に利用するには人間に制限を感

じさせないような対話の状況設定が必要となる。一方、音声合成に関しても、市販の

ソフトウェアを用いる場合、声の大きさ、読み上げ速度などを変化させると不自然な

出力になり、現状では人間のように感情を込め、抑揚をつけた発話は困難である。こ

のため、利用できる状況は機械的な応答が可能な場面、例えば自動発券機などに限ら

れている。

顔画像の合成と認識に関しても、多くの研究が行われている。これらの研究では、顔

画像における表情を分析するパラメータとして、FACS(Facial Action Coding System)

と呼ばれる表情記述方式における顔面表情筋の運動単位AU(Action Unit) が用いられ

ることが多い。

顔画像認識では、FACS を直接利用する以外の手法としては、物理モデルに基づく

手法、ニューラルネットを用いてAUパラメータを学習させる手法などが挙げられる。
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本研究室では、一昨年度、動的顔表情認識による感情推定手法の提案を行った [15, 16]。

一方、上記のような分析に基づき顔表情を合成するには、主にワイヤーフレームに

代表される 3 次元モデルを変形させることによって実現される。本研究室では、昨年

度、顔面の主要な筋肉の収縮をシミュレーションして、顔表面の変形を算出することに

より表情変化を合成する、筋肉モデル法を用いて顔表情を動的に合成する研究を行っ

た [17, 18]。表情合成の研究は、これ以外にも、AU に基づき 3 次元モデルの特徴点を移

動させる方法、顔面を解剖学的なばね構造と考え、顔面筋の移動をシミュレートする

ことで自然な表情を合成する方法などがある。

2.2 研究の目的

以上の背景より、これまでにも様々な擬人化インタフェースの研究が行われてきた

が、音声・画像の認識・生成、頭脳の実現など、技術面の充実が中心であった。これに

対して、本研究では、システムを使用する「人間」を中心に捉え、感情の社会的、文

化的要因を考察し、利用者層が共有する感情生起特徴を明らかにすることに注目する。

これより、本研究では、顔を持ち人と会話できる擬人化インタフェースを、アフェク

ティブインタフェースの実例として着目し、作成する擬人化インタフェースからの感情

の出力を人間が認識できるか、またどのように感じるかを中心とした基礎研究を行う。

そこで、本論文の具体的研究として、「コンピュータによる音声合成と動的顔表情合

成により、どの程度効果的に感情的共感をもたらしうるか？」をアフェクティブインタ

フェース実現上の検討課題と考え、その基礎研究として、音声合成と動的顔表情合成

によって、物語を朗読するシステムを構成することとする。具体的には、物語文を入

力すると、自動的にその内容を感情を込めて朗読し、それに合わせた顔表情を提示す

るシステムを試作する。

そのための要素研究として、以下の 1、2を検討する。

1. 物語文を感情を込めて合成音声で朗読させるために、素材の物語文をどのように

加工し、どのように朗読する合成音声を用いると効果的か。

2. 合成顔画像を物語文の朗読に合わせて、どのように表情変化させると効果的か。

次いで、その 2 つを検討した結果に基づいて以下を行う。

1. 「物語朗読システム」を試作する。
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2. 上記システムを用いて、被験者実験を行う。

3. 被験者実験の結果を分析して、今後の研究展開のための課題を導出する。

以上を、本研究の具体的な目的とする。
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第 3 章 物語朗読システム構成のための基礎的

検討

本章では、2.2節で述べた「物語朗読システム」を試作するために、合成音声で物語

を朗読しながら物語の内容に合わせた顔表情をディスプレイ上に提示することにより、

感情を表現するシステムの構成を検討する。まず、感情の社会的、文化的要因を考察

したのち、言語と感情は密接な関係があるという観点から、物語の感情を表現するた

めに、物語文に含まれる単語に基づいて表現する感情を推定する方法を検討する。次

に、感情表現において大きな役割を担っている音声と顔表情に着目し、推定した感情

を合成音声と合成顔表情を用いて表現する方法をそれぞれ検討する。そして、検討結

果に基づいたシステムを提案する。

以下では、システムの全体構成と感情推定・感情表出方法の概要を述べた後、感情

について考察し、本研究で用いる感情の分類方法を説明し、システムを試作するため

に、ことばから人間の感情を推定する方法、物語文朗読による感情伝達手法、および

顔表情合成による感情伝達手法を順に検討した後、検討結果に基づき物語朗読システ

ムを提案し、最後に本章のまとめを述べる。

3.1 システムの全体構成と感情推定・感情表出方法の概要

本研究では、2.2節で述べたように、「物語を朗読するシステム」を作成するために、

具体的に、(1)物語文をどのように加工するか、(2)物語文をどのように朗読するか、ま

た、(3)朗読に合わせてどのように表情を変化させるか、の 3点を検討し、物語の朗読

内容に適している感情を表現する必要がある。ここで、システムから人間に何らかの

感情を伝達するためには、伝達される側が『何の感情が表現されているか』を理解し、

その感情が『よく表現されている』と感じることが必要である。本研究では、感情表

現の認識は個人的属性と深く関係すると考え、物語朗読システムの試作では、システ

ム作成者の主観ではなく、感情を伝達される側の意見に基づく表現手法を検討する。

以下、本研究では、物語テキストに基づいてその文が表現する感情を推定すること

を「感情推定」、感情推定で推定された感情を、合成音声と合成顔表情を用いて表現す
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ることを「感情表出」と呼ぶこととする。

まず、物語文が表す感情をどのように推定するかが問題となる。ここで、人間は物

語文に含まれる「ことば」から何らかの感情が表現されていることを認知するが、本

研究では人間が物語文から認知する感情をシステム側が推定可能にするための感情推

定方法を検討する。そして、物語文の朗読、すなわち推定した感情を音声を用いて表

現する方法を検討する。また、音声で朗読しながら物語の内容に合わせた表情を表現

する、すなわち顔表情合成による感情伝達手法を検討するが、ここで感情推定方法と

同様に、朗読を視聴する人が感情を表現していると感じる表情を作成することを中心

とした伝達手法を検討する。

このような着眼点に基づき、まず、素材の物語文 (以下、物語テキスト) を加工する

方法として、物語テキストを入力すると自動的にその文が表現している感情を推定す

る方法 (感情推定) を検討する。次いで、推定した感情を合成音声と合成顔表情を用い

てそれぞれ表現する方法 (両者を合わせて、感情表出) を検討する。

図 3.1: システムの全体構成

図 3.1に、このような 2つの方法に基づいたシステムの全体構成を示す。入力は物語

テキストであり、感情推定、感情表出の 2 つの処理を行い、出力は合成音声で物語を

朗読しながらそれに応じて表情を変化させる。ここで感情推定は、用意された対応を

参照することにより、物語テキストから内容が表現する感情を推定することにより実

現する。
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3.2 感情とその分類

人は様々な生活体験の場面で感情を抱き、それによって身体に様々な生理的変化が

生じているが、それらは表 3.1 に示すように、変化が他人に見えるもの (見えるシグナ

ル)と見えないもの (見えないシグナル)がある。

表 3.1: 感情による生理変化の分類

他人に見えるもの 顔の表情、声の抑揚、身振り、

(見えるシグナル) 姿勢、瞳孔拡大

他人に見えないもの 呼吸、心拍、体温、

(見えないシグナル) 皮膚電位、筋電位、血圧

また、感情には生得的なものと後天的なものとがあり、前者の感情を第一次感情、後

者を第二次感情という。例えば、大きな物音を耳にすると最初に驚き、この後一体何

が起こったのかと判断する認知活動が始まるが、このような外界刺激により最初に感

情が生じるような反射的な感情生起が、第一次感情である。一方、人が成長するに伴

い、社会の様々な場面の見聞体験で、特定の対象・状況を感情的経験としてカタログ

化した結果として、認知的に生じる感情が第二次感情である。

次に感情の種類と強さを取り扱う場合を考える。これは、アナログ量として定量的に

扱う方法として、arousal(覚醒) の高低と、valence(好意の正負感情)の 2 軸空間にマッ

ピングする考え方がある。また、離散的、デジタル的な識別に、fear(恐れ)、anger(怒

り)、sadness(悲しみ)、happiness(幸福)、disgust(嫌悪)、surprise(驚き)の 6つの基本感

情 (Ekmanによる [19]) を基にしてそれらの同時的、継時的組み合わせで、複雑な感情、

複合した感情を表す方法がある。

人間は心身の発達に応じて、高度な感情の表現を行うようになる。また、高度な感

情表現をできる能力は、個々人の社会的適合の上で知能指数 (IQ)以上に重要であると

して、情緒指数 EQ(Emotional Quolity) という表題の本もベストセラーになったこと

がある。このようなヒトの感情の発達を説明するモデルとして、図 3.2のように感情の

進化を反応層、熟考層、自己観察層の順に 3 層化するモデルがある。

このように、人間の感情には非常に社会的・文化的要因が大きいことが指摘される。

ここで、Ekmanらが 6つの基本感情を表す顔表情の絵を見ることで、どの程度正しい

感情を推定するかを、国民、人種の違いの間で比較した結果を表 3.2 に示す。
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図 3.2: 感情の 3 層モデル

表 3.2: それぞれの文化で、あらかじめ示された感情を正しく識別したエクマンらの被

験者のパーセント値 [20]

国/地域 幸福 驚き 悲しみ 恐れ 嫌悪 怒り

エストニア 90 94 86 91 71 67

ドイツ 93 87 83 86 61 71

ギリシア 93 91 80 74 77 77

香港 92 91 91 84 65 73

イタリア 97 92 81 82 89 72

日本 90 94 87 65 60 67

スコットランド 98 88 86 86 79 84

スマトラ 69 78 91 70 70 70

トルコ 87 90 76 76 74 79

アメリカ 95 92 92 84 86 81

このように、人種によらず共通しているといわれる基本感情でさえ、顔表情を読む

上でそれぞれの国の文化的背景により異なっている。このことは、一国内でも年代や

学歴、仕事の職種、その他の社会的背景から社会の各層で共通する感情要因を調べて、

その感情要因に調和して感情表出を考えないと、アフェクティブインタフェースも社

会に浸透しないという問題がある。すなわち、感情は社会的・文化的要因による違い

が大きいために、感情の要素を取り込んだアフェクティブインタフェースは、以下の

事項をその設計に取り入れることが重要と思われる。
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『アフェクティブインタフェースの想定する利用者層の感情の社会的・文化

的バックグランドを調査して、利用者層が共有する感情生起特徴を明らかに

すること』

本研究の場合、物語を朗読するので、

1. 「ことば」に関してどのような感情イメージを共有しているか

2. 「ことば」を読み上げる声や朗読の仕方にどのような感情イメージを共有してい

るか

3. 顔表情の変化から想起する感情にどのような共通性があるか

といったことを把握していないと、コンピュータが生成する合成音声や顔表情で伝

えたい感情要素も相手に伝わらないことになる。

以上により、本研究では、研究の第一段階として、年齢・学歴の個人的属性がほぼ

共通な 20 才前後の大学生・大学院生を対象とする。

また、本研究では、感情とそれを表現する言語とは密接なつながりがあるという観

点から、言語に基づいて分類された感情を用いる。具体的には、人間の知覚や認識の

構造を視覚的に理解しやすくするために、幾何学的モデルで表現する多次元尺度構成

法を用いて、日本語の感情を表す語彙に対応し、感情を 35 種類に分類した心理学の実

験結果 [21] を選択する。本研究で用いる 35 種類の感情を表 3.3 に示す。

次節では、ことばからそれが表現する感情を推定する方法を検討する。

3.3 ことばから人間の感情を推定する方法の検討

本研究では、感情はそれを表現することば、すなわち個々の単語と密接な関係がある

ことから、単語に基づく感情の分類方法を選択した。そして、3.1 節で述べたように、

物語を聞く人がことばからどのような感情を推定するかという点に着目する。

以下では、まず感情推定方法の概要を検討し、ことばに着目して感情を推定するた

めに、感情とことばの対応付けを行う方法、および結果について述べる。

3.3.1 感情推定方法の検討

物語文が表現する感情を推定するために、ことばと感情との対応、および聞く人の

属性の 2 点に着目し、まず事前に聞く人と同じ属性を持つ人、すなわち本研究の場合
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表 3.3: 35 種類の感情

感情 感情 感情

1 喜び 13 嫉妬 25 寂しさ

2 楽しい 14 後悔 26 苦痛

3 幸福 15 忍耐 27 嫌い

4 暖かい 16 耐えられない 28 失望

5 愛情・好き 17 哀れみ 29 憎悪

6 あこがれ 18 退屈 30 屈辱

7 尊敬 19 ぼんやり 31 理不尽

8 満足 20 不愉快 32 驚き

9 優しい 21 ためらい 33 怒り

10 好奇心 22 恥ずかしい 34 侮辱

11 疑問 23 不安 35 恐れ

12 プライド 24 悲しみ

は 20 才前後の大学生・大学院生の意見を反映して、単語と感情を対応付ける必要があ

る。そして、単語と感情を 1 対 1 に対応付けた結果を「感情語テーブル」とし、その

テーブルを参照して、物語文からその内容が表現している感情を推定する。作成する

感情語テーブルの例を表 3.4 に示す。

このようなテーブルを用いて感情を推定するには、図 3.3に示すように、感情語テー

ブルを参照して物語テキストから感情を表現する単語 (感情語)を抽出し、対応してい

る感情を物語文に埋め込むことが必要である。

次項では、感情推定に必要なことばと感情の対応付け、すなわち感情語テーブルの

作成方法と作成結果について述べる。

3.3.2 ことばと感情の対応付け

3.2 節で述べたように、本研究では朗読する物語を聞く人を 20 才前後の大学生・大

学院生とする。朗読を聞く人が共有する感情生起特徴に合うように、単語とその単語

が表す感情を対応付けた感情語テーブルを作成するため、文献 22 を参考に、以下の 2

つの実験を行う。
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図 3.3: 感情推定のデータの流れ
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表 3.4: 感情語テーブルの例

単語 感情

あきあき 退屈

あきれる 失望

あこがれ あこがれ

あっけらかん ぼんやり

あっさり 満足

あやまる 後悔

ありがたい 喜び

あわれみ 哀れみ

いじいじ ためらい

いじける 苦痛

(1) 感情語選択実験

(2) 感情語分類実験

(1) 感情語選択実験では、与えられた単語が感情を表現するかしないかを被験者に評

定してもらい、被験者が「感情を表現する」と評定した単語を用いて (2)感情語分類実

験を行い、表 3.3 に示す 35 種類の感情に分類してもらう。

以下、各実験の詳細を示す。

(1)感情語選択実験

感情語選択実験では、用意した単語が感情を表現するものであるかどうかを被験者

に評定させ、感情を表現するとされた単語を感情語として選択する。実験では、被験

者に与える単語として分類語彙表 [23] を用いる。分類語彙表は、国立国語研究所が作成

した日本語の基本語彙設定のための基礎データであり、各単語がどのような意味で用

いられているかを一覧できるように単語を分類したものである。現在、約 87,000 語が

収録されており、大項目として、1. 名詞、2.動詞、3. 形容詞に分類されている。

以下に、実験の目的、方法、および結果を述べる。

目的 日本語における感情語は多数あり、どの単語が感情を表すと感じるかは個人の属

21



性によって異なると考えられるが、本実験は、20才前後の大学生・大学院生を対

象にして感情を表す単語を選択することを目的とする。

方法 被験者 大学生、大学院生計 20名 (男性 16 名、女性 4名)。

用意した単語 本実験では、文献 21 を参考に、分類語彙表のうち感情に関する項

に分類されている \人間の活動における精神と行為に関する単語" を選択す

る。選択した分類番号とその見出し、およびそれぞれの単語数を表 3.5 に示

す。実験では、これら 4,705語のうち、単語の重複等を取り除いた 4,303 語を

用意する。

手続 上記の 4,303 語を 200 語ずつ 22 群 (第 22群のみ 103 語) に分け、各群を評定

欄とともに 2ページ (第 22 群のみ 1 ページ)に印刷した小冊子を用意する。こ

の 22群に対して 1群あたり 5名の被験者を配し、各被験者は上記の小冊子を

配布された後、「各単語を情緒、感情、情動、気分などの表現に用いるか」と

いう問いについて評定するように教示される。被験者に配布した手順書と感

情語を選択するための小冊子の例を付録Aに示す。

結果 各単語ごとに評定の結果を集計し、5 名中、過半数である 3 名以上の被験者が、

「感情などの表現のために用いる」と評定した単語 684語を選び出した。

(2)感情語分類実験

感情語分類実験では、(1)の実験で感情語として選択された単語の意味を被験者に評

定させ、単語と感情を対応付ける。この実験の方法は、イメージスケールの作成方法 [24]

を参考にした。イメージスケールとは、イメージのものさしであり、対象を意味付け

しようとして開発されたものである。イメージスケールを作成するためには、3～5 人

の人間が合意したイメージを対象のイメージとして決定する。ここで 3～5 人とは、合

意が得られる最大の人数とされている。この方法を真似て、(2)の実験では、各単語に

対して 4 人の被験者を配し、全員の合意が得られる感情を割り当てるよう指示した。

以下に、実験の目的、方法、および結果を述べる。

目的 「感情などの表現のために用いる」と評定された上記 684語が、どの感情を表し

ているかを調べることを目的とする。

方法 被験者 大学生・大学院生、計 20人 (男性 5名、女性 15名)。
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表 3.5: 選択した語彙分類

分類番号 見出し 単語数

1.3004 感情・気分 80

1.3010 快・驚き・喜び 83

1.3011 苦悩・悲哀・恐れ・怒りなど 164

1.3012 安心・焦燥・満足 101

1.3020 対人感情（好悪など） 300

1.3021 対人感情（敬意・信頼など） 113

1.3030 表情（顔つき・泣き・笑いなど） 186

1.3040 自我・信念・努力・忍耐など 114

1.3041 自信・名誉・勇気 110

1.3042 欲望・期待など 107

1.3044 態度・反省など 43

1.3045 意志 121

1.3046 誠・徳・義・信・恩など 165

1.3047 信仰・宗教 111

2.3000 感覚・疲労・睡眠など 364

2.3010 気分・情緒 476

2.3020 対他感情 285

2.3030 表情・態度 263

2.3040 努力・忍耐 199

2.3041 志望・反省 198

2.3042 誇り・恥じ・気どり・ひがみなど 114

3.3000 意識・感覚 209

3.3010 驚き・楽しい・快い 160

3.3011 苦しい・悲しい・こわい 118

3.3012 はずかしい・ほしい・くやしい・ありがたい 130

3.3020 好き・きらい・かわいい・にくらしい 170

3.3030 しくしく・にこにこ・ぷりぷり 63

3.3040 かしこい・おろか 158

合計 4705
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用意した単語 感情語選択実験により得られた 684 語。

手続き 上記の 684 語を 150 語ずつ 5 群 (第 5 群のみ 84 語)に分け、評定欄ととも

に 1 ページ 25語ずつ、印刷した小冊子を用意する。被験者は 4 名ずつ 5 つの

グループに分けられ、各語に対応する感情を表 3.3の 35 種類の中から選択し、

単語を分類する。分類は、4人のグループで、全員の意見が一致した感情を選

択するように教示される。各グループは、各 1 群の分類を行う。被験者に配

布した手順書と語彙分類用紙を付録 Bに、実験風景を図 3.4 に示す。

図 3.4: 感情語分類の実験風景

結果 表 3.6に分類結果 (単語数) を、付録Cに分類結果 (全単語)を示す。

この実験の結果に基づき、単語と感情を対応付け、感情語テーブルとして用いる。

3.4 物語文朗読による感情伝達手法の検討

人間が音声を用いて表現できる感情は、言語的なものと非言語的なものがあるが、本

節では、感情推定方法で推定した感情を非言語的な音声情報を用いて表現する方法を

検討する。

以下では、まず、感情を表現する音声パラメータとして、本研究では何を選択する

かを検討した後、感情を表現するための各パラメータ値の決定について述べる。
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表 3.6: 感情語分類実験結果 (単語数)
番号 感情 単語数 番号 感情 単語数

1 喜び 24 19 ぼんやり 24

2 楽しい 21 20 不愉快 15

3 幸福 19 21 ためらい 15

4 暖かい 18 22 恥ずかしい 15

5 愛情好き 28 23 不安 37

6 あこがれ 19 24 悲しみ 25

7 尊敬 10 25 寂しさ 17

8 満足 38 26 苦痛 29

9 優しい 7 27 嫌い 8

10 好奇心 24 28 失望 25

11 疑問 3 29 憎悪 15

12 プライド 22 30 屈辱 13

13 嫉妬 15 31 理不尽 9

14 後悔 23 32 驚き 21

15 忍耐 11 33 怒り 32

16 耐えられない 43 34 侮辱 11

17 哀れみ 17 35 恐れ 17

18 退屈 14 合計 684
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3.4.1 感情を表現する音声パラメータの検討

Mehrabian によると、コミュニケーション時のメッセージ伝達において、音声の果

たす役割は 38%もある [25]。

音声の特徴は、声の大きさ、音の高低の幅、音色、発話の速さ、リズム、発音など

であり、これらの特徴を組み合わせて感情を表現できる。しかし、音声によって感情

を推定する能力は個人差が大きく、Davitz によると、聞き手によりその的中率に 20～

50%の幅がある [26]。彼によると、音声から感情をかなり確実に推定できる人には、自

分の感情表現がしっかりしており、音感や言語の能力が優れているという特徴がある。

音声による感情表現で、一番正解率の高い感情は、怒りといわれている。また、喜び

や憎しみもわかりやすいが、愛や恥などは音声では判別しにくい。音声は個人差や状

況次第で変化も著しいため、一定の基準を示すことは困難である。一方、本研究では

合成音声を用いて物語文を朗読するが、現状の音声合成技術では音声の特徴を多数含

め自然に音声を合成することは困難である。

以上より、本研究では、感情の種類による音声表現の特徴のなかで、表現のしやす

い「声の大きさ」と「話す速さ」を合成音声のパラメータとする。

3.4.2 感情を表現する音声パラメータ値の決定

合成音声を用いて感情を表現するためには、前項で選択したパラメータに対して、感

情とそれに対応する音声の特徴を対応付けたテーブル (感情表出用音声テーブル) を作

成する必要がある。しかし、すべての感情について感情を表現する音声の特徴がある

わけではなく、上述したように音声を用いて表現しやすい感情としにくい感情がある

ため、合成音声を用いて表現可能な感情を選択する必要がある。このため、本研究で

は、既存の知見 [26] を参考にして顕著に感情を表現する音声パラメータを扱う。表 3.7

に本研究で扱う感情とそれを表現する音声の特徴を記した感情表出用音声テーブルを

示す。

3.5 顔表情合成による感情伝達手法の検討

本節では、感情を表現する顔表情を合成するために、どのような合成方法とパラメー

タを用いるべきかを検討した後、そのパラメータを用いて各感情を表現する顔表情の

パラメータ値を決定する方法、および結果について述べる。
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表 3.7: 感情表出用音声テーブル [26]

感情 大きさ 速さ

愛情 小さい ゆっくり

怒り 大きい 速い

退屈 普通 ゆっくり

喜び 大きい 速い

悲しみ 静か ゆっくり

満足 普通 普通

3.5.1 顔表情合成方法と感情を表現する顔表情パラメータの検討

顔表情を合成する方法は、鼻の長さや眉毛の位置など顔の構造に関する情報をパラ

メータとして扱うパラメータ法や、人間の顔表情をコンピュータに取り込んで合成す

る Performance Driven 法などいくつもある。本研究では、(1) 感情と関連付けやすい、

(2) 自然な表情が合成できる、(3) 表情表出過程を提示できる、という観点から、筋肉

モデル法を用いて表情を合成する。

この方法は、人間の表情は表情筋と呼ばれる顔の筋肉の収縮による皮下組織や皮膚

表面の変形として現れることに注目し、筋肉の収縮をシミュレーションして顔表面の

変形を算出することによって表情変化を合成するものである。具体的には、各表情筋

の収縮率をパラメータとして顔表情を合成する。筋肉モデル法の長所は、あらかじめ

個々の表情に関する顔の形状データを用意する必要がないこと、および人間の顔の解

剖学的な構造をシミュレーションしているため、リアルな表情が比較的容易に表現で

きることである。

本研究では、図 3.5(A) に示すような 882 ポリゴンからなる 3 次元顔形状モデルに顔

写真のテクスチャを貼り付け (図 3.5(B))、表情の表出に合わせて筋肉モデルによりポ

リゴン頂点を移動させることにより表情を合成する。ここで、モデル化する表情筋は、

図 3.6 に示す主要な筋肉 29種類であり、左右対称にある筋肉のパラメータは同じ値を

とるものとして、表情合成には表 3.8 に示す 16 種類の表情筋のパラメータを用い、こ

れらを本研究における顔表情パラメータとする。
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(A)3 次元形状モデル (B)テクスチャの貼り付け

図 3.5: 3 次元顔モデル

図 3.6: モデル化した表情筋とその配置
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表 3.8: 表情合成に用いる表情筋の種類

番号 表情筋

1 前頭筋 (中)

2 前頭筋 (外)

3 前頭筋 (内)

4 皺眉筋

5 鼻根筋

6 上唇鼻翼挙筋

7 上唇挙筋

8 大頬骨筋

9 口角下制御

10 下唇下制筋

11 笑筋

12 眼輪筋 (上)

13 眼輪筋 (眼窩部)

14 眼輪筋 (下)

15 口輪筋

16 あごの回転
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3.5.2 感情を表現する顔表情パラメータ値の決定

本研究では、物語の朗読を聞く人の感情想起特徴に合わせて、表現している感情を

聞く人が認識できる顔表情を合成するために、人間の感情想起特徴に基づき、「感情を

表現する表情」に関する解を求める計算方法が必要となる。

顔表情のように、人間が主観的に評価するものの場合、人間の心の中にある印象、好

み、わかりやすさなどが求められる出力であり、主観的価値観を扱う感性レベルで評価

をすることが望ましい。このような出力を最適化するためには、人間の主観を最適化

系に組み込み、その評価に基づいてコンピュータに最適化させるという方法が考えら

れる。このように人間とコンピュータとの相互作用によって人間の主観的評価に基づく

最適化を行う手法として、進化計算を用いるインタラクティブ進化計算がある [27, 28]。

インタラクティブ進化計算は、人間の感性に関する解を求めるのに適した方法であり、

遺伝的アルゴリズム、すなわち進化計算を人間とコンピュータのインタラクションに

応用した技術である。

本研究では、感情を表現する顔表情を決定するためにインタラクティブ進化計算を

用いる。インタラクティブ進化計算のシステム構成を図 3.7 に示す。

図 3.7: インタラクティブ進化計算のシステム構成

インタラクティブ進化計算では、図 3.7 に示すように、人間が評価系、進化計算が最

適化系として全体システムを構成する。進化計算は、解候補を構成するパラメータを

生成し、解候補を生成するモジュールにわたす。ここで、パラメータとは解候補の特

徴を表す変数のことである。人間は、インタフェースを通して、提示された解候補に

主観的な評価を与える。進化計算は、人間から与えられた評価値に基づいて、新たな

解候補のパラメータを生成する。このインタラクションを繰り返して、評価している
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人間が求める方向にパラメータが最適化される。インタラクティブ進化計算で用いら

れる遺伝的アルゴリズム [29, 30, 31, 32] については、付録D で説明する。

以下では、感情を表現する表情を求めるためにインタラクティブ進化計算を用いて

行った実験について、その目的、方法および結果を述べる。

感情を表現する顔表情のための顔表情パラメータを決定する実験

目的 インタラクティブ進化計算を用いて、感情を表現する顔表情パラメータを決定

する。

実験システム 実験に先立ち、顔表情パラメータを最適化するインタラクティブ進化計

算システムを作成した。システムの画面構成を図 3.8 に示す。画面は、1：表情提

示部と 2：表情評価部より構成される。1：表情表示部には、進化計算により生成

された解候補として 10 個の合成顔表情が提示され、被験者はこれら 10 個の顔表

情に対して、事前に与えられた感情をどの程度表現しているかを 5 段階で評価す

る。被験者が 10個の評価を終えた後、「次の世代へ」ボタンをマウスでクリックす

ると、システムが遺伝的アルゴリズムを用いて次世代の解候補を生成し、新たに

10 個の表情が提示される。実験システムの遺伝的アルゴリズムで用いたパラメー

タを表 3.9に示す。各世代について解候補として 10個ずつの表情を提示するので、

1 世代あたりの個体数は 10 である。前項で述べたように、表 3.8に示す 16 種類の

表情筋の収縮率を本研究の顔表情パラメータとしたが、この 16種類の顔表情パラ

メータについて、およそ人間の顔で動かすことが可能だと考えられる収縮範囲を

設定し、それらを 4 段階に分割した。実験で用いた顔表情パラメータの値を付録

E に示す。また、各顔表情パラメータの値は 4 段階に分割しているため、各顔表

情パラメータの遺伝子長は 2となり、遺伝子長の合計は 32 となる。遺伝的アルゴ

リズムにおける交叉率は、経験的に 0.6～0.95 といわれており [29]、本研究では 0.8

とした。突然変異率は、一般的に各世代各個体が 1 遺伝子変異する値をとること

が多い [29] ため、本研究では 0.03 とした。

方法 本実験では、システムで提示される表情の変化に慣れ、事前に、被験者自身に終

了条件を想定してもらうために各表情で同一被験者にそれぞれ 2回ずつ試行して

もらう。各試行の終了条件は、1 回目は世代数が 21 になること、2 回目は被験者

自身が提示された感情を表現していると感じられる表情が提示されること、であ

る。以下、実験の手順を述べる。
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表 3.9: 遺伝アルゴリズムのパラメータ

1 世代あたりの個体数 10

遺伝子長 32

交叉率 0.8

突然変異率 0.03

図 3.8: 合成顔表情を評価する実験の画面構成

手順 1． まず、被験者に実験手順書 (付録F) を読んでもらった後、感情を表現す

る顔表情を決定するために画面に提示される合成顔表情を 5 段階で評価する

ことを説明する。

2．次に、被験者は、本システムにより表情がどのように変化していくかを経

験するために、1回目の試行として、世代数が 21になるまで評価を繰り返す。

3．2回目の試行では、被験者は、世代数に関わらず、与えられた感情を表現

していると感じられる表情が現れるまで評価を繰り返し、最終的に、感情を
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最もよく表現していると感じられる顔表情を１つだけ選択する。

被験者 被験者は、20 代前後の大学生・大学院生、計 16 名 (男性 13名、女性 3名)

であり、各感情に関して 1 名の被験者が表情を決定した。ここでは、各表情

の決定に対して被験者の割り当ては無作為に行い、被験者と共通の学歴・世

代の感情想起を示す一例とした。

結果 各感情に対して、被験者と、その被験者により表情が決定した世代数を表 3.10 に

示す。また、実験の結果の表情を図 3.9～図 3.11 に示す。この結果の顔表情パラ

メータを各感情を表現する顔表情として、感情表出用表情テーブルを作成する。

3.6 検討結果に基づく物語朗読方法の提案

本節では、3.3節～3.5節の検討結果に基づき、具体的に物語朗読方法を提案する。ま

ず、3.3節のことばから人間の感情を推定する方法の検討結果に基づき、感情推定方法

を提案し、次いで、3.4 節の物語文朗読による感情伝達手法、および 3.5 節の顔表情合

成による感情伝達手法の検討結果に基づき、感情表出方法を提案する。

3.6.1 感情推定方法の提案

ことばから感情を推定する方法の検討より、感情語テーブルを作成し、作成した感

情語テーブルを用いた感情推定方法を検討した。以下、検討結果に基づく感情推定方

法を提案する。

感情推定での入力は物語テキストとし、感情語テーブルを参照することで物語テキ

ストに含まれる感情語を抽出し、抽出した感情語に対応する感情識別子を物語テキス

トに埋め込む。ここで、感情識別子とは、物語テキストの該当個所が表現していると

される感情を識別できるように、物語テキスト中に埋め込む識別子のことである。こ

の感情識別子は、感情を表現するための始まりの記号として＜ EMOTION = \感情

の種類" ＞という文字列 (以下、タグ)、感情の保持終了記号として＜ = EMOTION

＞タグを用いて記される。感情識別子を埋め込む場所は、感情語の直前であり、各感

情識別子は 1文が終わるまで保持される。もし、1 文が終了するまでに新たな感情語が

含まれていたら、その直前まで感情識別子を保持する。

図 3.12 に感情推定方法における感情識別子の埋め込み例を示す。ここでは、感情語

テーブルに「泣く」という単語があり、その単語に「悲しみ」の感情が対応している
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表 3.10: 実験の終了世代数

感情 被験者 終了世代数

1 喜び KD 19

2 楽しい NK 25

3 幸福 OF 15

4 暖かい EK 26

5 愛情好き SK 18

6 あこがれ KT 15

7 尊敬 EK 25

8 満足 NK 24

9 優しい SK 15

10 好奇心 OF 8

11 疑問 KT 7

12 プライド NK 12

13 嫉妬 EK 35

14 後悔 OF 10

15 忍耐 SK 14

16 耐えられない KT 3

17 哀れみ SR 21

18 退屈 TT 18

19 ぼんやり MT 13

20 不愉快 FM 8

21 ためらい SR 11

22 恥ずかしい IR 30

23 不安 MT 4

24 悲しみ OY 15

25 寂しさ YM 31

26 苦痛 AU 37

27 嫌い MT 4

28 失望 MT 13

29 憎悪 YM 22

30 屈辱 NS 20

31 理不尽 YM 10

32 驚き NS 42

33 怒り NS 39

34 侮辱 SM 14

35 恐れ SM 21
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図 3.9: 顔表情の結果 (1)
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図 3.10: 顔表情の結果 (2)
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図 3.11: 顔表情の結果 (3)
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図 3.12: 感情の埋め込み例

とする。入力されたテキストの中で「泣く」という単語が抽出され、抽出された単語

の直前に＜ EMOTION = \悲しみ" ＞タグが追加される。この文にはこの他に感情

語がないため、この感情識別子の終了は文末となり、文末に＜ = EMOTION ＞が追

加される。

図 3.13 に感情推定のアルゴリズムを示す。感情推定では、物語テキストの 1文ごと

に感情を推定する。まず、物語テキストの 1 文が入力されると、1 文ごとに形態素解析

を行い、単語ごとに分解した後、各単語の基本語が求められる。ここで、基本語とは活

用語の原形のことである。求められた基本語から、感情語テーブルを参照して感情語

を抽出する。抽出した感情語に対応する感情を、感情語テーブルを参照して求め、対

応する感情語の直前に感情開始のタグを追加し、それと対応する感情終了のタグを文

末に追加する。もし、1文中に他の感情語がある場合は、次に現れる感情語の直前に感

情終了のタグを追加する。出力は、入力した物語テキストに感情を埋め込んだ感情識

別子挿入物語テキストとする。

3.6.2 感情表出方法の提案

ここでは、物語文朗読と顔表情合成による感情伝達手法の検討結果に基づき、物語

文より推定された感情を表現する感情表出方法について説明する。感情表出方法では、

感情推定方法と同様に、聞く人側の視点で感情を表現していると納得できる表現がで

きれば、感情の伝達が可能であるという点に着目し、聞く人の感情想起特徴に応じた

音声や顔表情を合成し、それらを朗読に合わせて提示する方法を検討した。一方、物
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図 3.13: 感情推定のアルゴリズム
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語を朗読しているときに、朗読内容に合わせて唇が動いていないと、朗読自体が不自

然に感じられ、感情伝達を阻害する原因になる可能性が考えられるため、発話に合わ

せた唇の動き (lip synchronization, 以下リップシンク) の生成を提案する。

以上の点に基づき図 3.14 に感情表出方法の概要を提案し、以下で説明する。まず、

図 3.14: 感情表出方法の概要

感情表出の入力は、感情推定の出力である感情をタグとして埋め込んだ感情識別子挿

入物語テキストの 1 区切りであり、出力はそれに対応する合成顔表情と合成音声であ

る。ここで、感情識別子挿入物語テキストの 1 区切りとは、以下のものである。

² 感情識別子が挿入されていない場合は、1 文を 1 区切りとする。
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² 感情識別子が挿入されている場合は、タグの前後を区切りとし、その間を 1 区切

りとする。

図 3.15 に感情識別子挿入物語テキストの例を示す。

図 3.15: 感情識別子挿入物語テキストの 1区切り

この 1 区切りの発話内容に応じて、リップシンクためのリップシンクデータを加え

る。リップシンクデータとしては、発話内容の読みから母音を抽出し＜ LIPSYNC =

\母音の並び" ＞というリップシンクタグを作成する。図 3.16にリップシンクデータの

作成例を示す。次いで、感情識別子挿入物語テキストに加えられた感情タグで示され

図 3.16: リップシンクデータの作成例

る感情とリップシンクタグで示されるリップシンクデータに基づいて、感情を表出す
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る表情、感情を表出する音声、リップシンクのための口の動きを合成する。ここでは、

それぞれ 3.5節で検討した感情表出用表情テーブル、3.4 節で検討した感情表出用音声

テーブル、およびリップシンク用表情テーブルを参照する。

ここで、リップシンク用表情テーブルは、日本語の母音である「あ」、「い」、「う」、

「え」、「お」、および「ん」の唇の形を顔表情パラメータを用いて表現したテーブルで

ある。このテーブルは、人間の発話の唇の形を参考にして、顔表情パラメータを設定

する。図 3.17 にリップシンク用表情テーブルの顔表情パラメータにより各母音を発話

している際の唇の形を示す。

図 3.17: 各母音を発音している顔表情

そして、表情表出用表情パラメータとリップシンク用表情パラメータを顔表情合成

の出力処理へ、音声パラメータと朗読文を合成音声の出力処理へそれぞれ送り、合成

顔表情と合成音声を出力する。

以上で述べた各パラメータおよび各テーブルを用いて感情を表出する流れを例とと

もに図 3.18 に示す。感情表出のためには、感情識別子挿入物語テキストが一区切りず
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図 3.18: 感情表出の流れとデータ処理例
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つ入力される。まず、入力されたテキストの中の読み上げ部分に基づき、リップシン

クのための母音を抽出する。次いで、対応する部分に抽出した母音をリップシンクタ

グとして挿入する。ここで、1区切りの朗読部分について、読み上げテキスト、感情推

定方法により埋め込まれた表現すべき感情、およびリップシンク用データが揃う。以

上のデータに基づき、3つのテーブル (感情表出用表情テーブル、感情表出用音声テー

ブル、リップシンク用表情テーブル) を参照して、各パラメータに対応付けた後、顔表

情合成システムに顔表情パラメータ、音声合成エンジンに音声パラメータと朗読内容

を送る。これにより、合成音声で感情を表現する朗読とそれに合わせた合成顔表情が

出力される

3.7 まとめ

本章では、物語朗読システム構成のための基礎的検討として、まずシステムの全体

構成と方法の概要を説明した後、感情の社会的、文化的要因を考察し、本研究で用い

る感情の分類方法を決定した。そして、ことばによる感情推定手法、物語文朗読によ

る感情伝達手法、および顔表情合成による感情伝達手法を順に検討し、検討結果に基

づく物語朗読システムを提案した。

まず、ことばから感情を推定するために、単語と感情を 1 対 1 に対応付け、その結

果を用いて感情を推定する方法を検討し、単語と感情を対応付けた感情語テーブルを

被験者実験の結果に基づき作成した。次いで、物語文を朗読することにより感情を伝

達するために、「声の大きさ」と「読む速さ」を音声パラメータとし、感情表出用音声

テーブルを作成した。一方、顔表情合成を用いて感情を伝達するために、人間の主観

を反映させる計算方法としてインタラクティブ進化計算を用い、各感情を表現する顔

表情を被験者実験の結果に基づき作成した。

感情の感じ方や表現は、前述のように年齢、性別、文化、生活環境などの個人的属

性によってばらつきがある。提案した手法は、この点を考慮して、事前に物語を聞く

人を想定し、その人に近い年齢・学歴を持った人々を対象とした被験者実験により作成

した感情語テーブル、表情表出用表情テーブルを用いることを特徴とする。特に、表

情表出用表情テーブルの作成にあたっては、「表情」という具体的イメージのつかみに

くいものを被験者自ら直接作成するのではなく、次々と提示される表情の評価を繰り

返すことで被験者がイメージする表情を作り上げていくインタラクティブ進化計算を

用いている。
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本研究では、アフェクティブインタフェースの基礎研究として、合成顔表情と合成音

声により感情を込めた物語文を朗読するシステムを試作し、被験者実験によってコン

ピュータから人間への感情伝達要因を検討することを主眼としている。そのため、本

章で提案した手法では、実際にシステムを試作して被験者実験を行うことを優先して

おり、以下のように簡略化している部分がある。

² 提案した感情推定方法では、物語文から単語を抜き出し、その感情語テーブルに

より単に単語から感情に変換している。そのため、物語文全体が表す意味や文脈

を考慮していない。

² 感情表出で表出する合成顔表情は、各感情に応じてそれぞれ一人の被験者が個人

的主観で決定したものである。そのため、試作するシステムにより朗読される物

語は視聴する人の感性に合うように感情を表現できているとは限らない。

第 5 章で述べる被験者実験では、これら手法の簡略化による限界を考慮する必要があ

る。このため、以下の点が課題として残されている。

² 否定語や助動詞に対応し、表現する感情の打ち消しや強度の変化を推定するとと

もに、物語文全体が表す意味を推定する感情推定方法を検討する。

² 合成顔表情の作成において、35 種類の顔表情を統一させるために、1 人の被験者

にすべての顔表情を決定してもらう、または複数の被験者に顔表情を決定しても

らい平均するなど、合成顔表情の作成方法を検討する。
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第 4 章 物語朗読システムの作成

本章では、第 3 章で提案した感情推定方法、および感情表出方法に基づいて試作し

た物語を朗読するシステムについて、そのハードウェア構成およびソフトウェア構成

を述べる。

4.1 ハードウェア構成

図 4.1 に物語を朗読するシステムのハードウェア構成を示す。作成したシステム (以

下、本システム) のハードウェアは、表 4.1 の性能をもつ汎用のノートパソコン (IBM

社製 ThinkPad A20p) である。本システム実行時には、液晶パネル上に合成顔表情の

動画像が提示され、内臓スピーカから合成音声が出力される。

図 4.1: ハードウェア構成

4.2 ソフトウェア構成

本システムは、第 3 章で検討した感情推定方法、感情表出方法に基づき、それぞれ

の方法を実現するための以下の 2 つのサブシステムから構成されている。

² 感情推定サブシステム
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プロセッサ モバイル Pentium III 750MHz

メモリ 256MB

ビデオ・サブシステム ATI Ragei Mobility 128

ビデオRAM 16MB

解像度 1024 £ 768

オーディオ ステレオスピーカ、Sound Blaster Pro 互換

表 4.1: ハードウェア要求仕様

² 感情表出サブシステム

以下、各サブシステムについて詳細を述べる。

4.2.1 感情推定サブシステム

感情推定サブシステムの構成を図 4.2 に示す。感情推定サブシステムは、以下の 3 つ

の部分より構成される。

² テキスト処理部

² 感情語テーブル

² 形態素解析器

感情推定サブシステムでは、1 文ごとの物語テキストを入力とし、対応する感情識別

子を埋め込んだ物語テキスト (感情識別子挿入物語テキスト)を 1文ごとに出力する。

まず、物語テキストの 1文がテキスト処理部と形態素解析器に入力される。形態素解

析器では、入力された文を単語ごとに分解した後、各単語の基本語が求められる。形

態素解析器には、日本語形態素解析システム「茶筅」[33] を用いた。これらの基本語か

ら、感情語テーブルを参照して感情語を抽出する。抽出した感情語に対応する感情を、

感情語テーブルを参照して求め、感情タグとして対応する感情語の直前に挿入する。こ

こでの出力は、テキスト処理部で感情タグを挿入した物語テキスト (感情識別子挿入物

語テキスト)の 1 文となる。
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図 4.2: 感情推定サブシステムの構成

4.2.2 感情表出サブシステム

図 4.3に感情表出サブシステムの構成を示す。感情表出サブシステムは、以下より構

成される。

² リップシンクデータ生成部

² 表情・音声パラメータ生成部

² 顔表情合成システム

² 音声合成エンジン

² 感情表出用表情テーブル

² 感情表出用音声テーブル

² リップシンク用表情テーブル

² 形態素解析器
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図 4.3: 感情表出サブシステムの構成

49



感情表出サブシステムは、1区切りずつの感情識別子挿入物語テキストを入力とし、

合成顔表情と合成音声を出力する。まず、入力されたテキストの中の読み上げ部分を

形態素解析器により読み方に変換し、リップシンクのための母音を抽出する。次いで、

対応する部分に抽出したリップシンクタグを挿入する。これにより、1区切りの朗読部

分について、物語文である読み上げ用のテキストと、感情推定サブシステムで挿入さ

れた感情タグに加えて、リップシンクタグが挿入される。以上のデータに基づき、3 つ

のテーブル (感情表出用表情テーブル、感情表出用音声テーブル、リップシンク用表情

テーブル)を参照して、音声パラメータと顔表情パラメータを生成した後、顔表情合成

システムに顔表情パラメータ、音声合成エンジンに合成音声パラメータと朗読内容を送

る。顔表情合成サブシステムは、昨年度本研究室で開発したリアルタイム動的顔表情

合成システム eCOM[17, 18] を用いた。音声合成エンジンは、東芝音声システムV.4.0[34]

を用いた。以上の処理により、感情を込めた合成音声と、それに合わせた顔表情が出

力される。
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第 5 章 物語朗読システムを用いた被験者実験

本章では、第 4 章で述べた物語朗読システムを利用して、合成顔表情と合成音声を

用いてコンピュータから人間にどの程度感情を伝達できるかを評価するための実験を

行った。

以下では、実験の目的、方法、結果を述べる。

5.1 実験の目的

本実験では、合成顔表情と合成音声を使用した物語朗読システムを用いた被験者実

験を行うことにより、以下の項目について評価することを目的とする。

項目 1:感情伝達 システムが伝達したい目的の感情をどの程度効果的に被験者に伝えら

れるか、すなわち被験者に感情を伝達することができるか

項目 2:共感の誘起 システムが朗読する物語の内容や提示する表情をもとに、被験者に

その感情を追体験してもらえるか、すなわち被験者に共感させることができるか

項目 3:親しみやすさ システムの朗読方法や顔、表情をもとに、被験者がシステムに親

近感を抱き、親しみを感じるか、すなわち被験者に親しみやすさを感じさせるこ

とができるか

5.2 実験方法

本実験では、作成した物語朗読システムを利用して、システムが表現する感情を被

験者に理解してもらい、適切に表現されているかどうか、すなわちシステムから被験

者に感情を伝えられるかどうかを調べるために、(1) 文章を読む、(2) 合成音声の朗読

を聞く、(3) 合成音声の朗読とともにそれに合わせた顔表情を視聴する、の 3 つの課題

を同じ物語の内容で被験者に行ってもらう。ここで、(1) と (2)を比較することにより

合成音声による感情伝達を評価してもらい、(2) と (3) を比較することにより顔表情を

追加した朗読を評価してもらうために、(1)、(2)、(3) の順序で実験を行う。以下、具

体的な方法について述べる。
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被験者に与える課題は以下の 4 つである。

課題 1 　物語の内容を文書にて黙読

課題 2 　合成音声で読み上げた物語のテキストを静聴

課題 3 　作成した物語朗読システムを用いた合成顔表情付きの合成音声による読み上

げを視聴

課題 4 　各感情を表現する顔表情の感情表現に関する評価

課題 1～3 で用いた物語は、アンデルセンの「マッチ売りの少女」である。実験で使

用する物語テキストを付録Gに示す。

また、実験目的の各項目に対する評価方法について述べる。

項目 1の評価方法 感情伝達の評価については、課題 3 の後でアンケートによる評価を

行い、課題 4 で各表情に対して個別に評価する。

項目 2の評価方法 物語の朗読内容が表現する感情を被験者に伝えることができたか、

すなわち共感の誘起に関しては、課題 3 の後でアンケートによる評価を行うとと

もに、各課題の前後で多面的感情状態尺度 (MMS)を用いて、各課題前後の感情状

態の変化を測定する。MMS については、後述する。

項目 3の評価方法 親しみやすさの評価については、課題 3 の後でアンケートによる評

価を行う。

なお、各課題の開始前の感情状態を平静に保つために、課題 1～3 の前にはリラック

ス用のビデオを視聴してもらう。リラックス用ビデオの内容は、特別な情動を喚起し

ないよう、落ち着いた音楽が流れる風景の画像である。

5.2.1 実験手順

実験手順を図 5.1に示す。実験は、大きく (A)～(D)の 4 つのパートに分かれ、各パー

トは前項で述べた 4つの課題に対応している。実験開始後、実験について簡単に説明し

た後、氏名、年齢などを記入するアンケートB-1に回答してもらう。次いで、課題 1を

行うパート (A)の部分に進む。まず、リラックスビデオを見てもらい、感情状態を一定

にしてもらう。次いで、MMS 用紙に回答してもらい、課題 1 を行った後、再度MMS

用紙に回答してもらう。以下、課題 2、課題 3 についても同様に、課題の前後でMMS
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図 5.1: 実験の手順
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用紙に回答してもらう。パート (B)では、課題 2、すなわち合成音声のみの朗読を聞い

てもらい、その後、課題 1 と課題 2 を比較するアンケートB-2 に回答してもらう。パー

ト (C) では、課題 3、すなわち物語朗読システムを視聴してもらった後、システムを評

価するアンケートB-3 に回答してもらう。

パート (D)では、課題 3 の朗読に含まれる感情を表現している部分を視聴してもら

い、それらの朗読が感情を伝達しているか、またそれはどのような感情かをアンケー

トB-4 に記入してもらう。最後に、「コンピュータに対する態度」を調べるために、ア

ンケートB-5に回答してもらう。

表 5.1 にアンケート実施時とそのアンケート名をまとめる。また、アンケート用紙

表 5.1: アンケート実施時とアンケート名

アンケート実施時 アンケート名

課題 1 開始前 (MMS-1 回答前) B-1

課題 2 終了後 (MMS-4 回答前) B-2

課題 3 終了後 (MMS-6 回答前) B-3

課題 4 実施中 B-4

課題 4 終了後 B-5, B-6

課題 1 直前 MMS-1

課題 1 直後 MMS-2

課題 2 直前 MMS-3

課題 2 直後 MMS-4

課題 3 直前 MMS-5

課題 3 直後 MMS-6

B-1～B-5 を付録 H に、MMS 用紙を付録 I示す。以下では、各アンケートの目的と方

法について説明する。

アンケート B-1

目的 被験者の属性を知ること。

方法 用紙に氏名、年齢、性別、専攻分野などを記入してもらう。
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アンケート B-2

目的 課題 1の黙読と課題 2 の合成音声での朗読とを比較して、朗読する物語文が表現

している感情をどちらの方が伝達できたか、すなわちどちらが感情伝達できたか、

また、合成音声での朗読に対して感情伝達の程度や朗読方法の評価を知ること。

方法 「黙読と朗読について、どちらが感情を伝達できたか」、および「合成音声での

朗読の音質、朗読方法、間 (ま)はどうだったか」という質問に対して、7段階 (-3

～+3) で評価してもらう。

アンケート B-3

目的 アンケートB-3は、以下の項目について知ることを目的とした。

1. 物語朗読システムを用いた朗読を、合成音声のみの朗読と比較して、物語文

の表現する感情をどちらの方が伝達できたか

2. 物語朗読システムの朗読は、内容に応じた感情を表現していたか

3. 物語朗読システムの表情に関して、変化のタイミングは適切であったか

4. 物語朗読システムの表情に関して、速さは適切であったか

5. 物語朗読システムの表情に関して、保持時間は適切であったか

6. 物語朗読システムの表情に関して、リップシンクは適切であったか

7. 物語朗読システムを用いた朗読の内容、すなわち物語文の表現する感情に共

感できたか

8. 物語朗読システムの朗読は自然であったか

9. 物語朗読システムの朗読は人間らしかったか

10. 物語朗読システムの朗読が好きか嫌いか

11. 将来のコンピュータが、物語朗読システムのように発話しながらそれに応じ

た表情を提示してくれることを望むか

12. アニメ的な顔画像と物語朗読システムでの顔画像とを比較して、どちらが親

しみやすいか

13. アニメ的な顔画像と物語朗読システムでの顔画像とを比較して、どちらが人

間らしいか
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図 5.2: アニメ的な顔画像 (A) とリアルな顔画像 (B)

14. アニメ的な顔画像と物語朗読システムでの顔画像とを比較して、どちらに信

頼感を感じるか

15. アニメ的な顔画像と物語朗読システムでの顔画像とを比較して、どちらが好

きか

方法 上記の目的に対応した質問をアンケートにより行い、7 段階 (-3～+3) で評価して

もらう。なお、目的 12～15 で提示したアニメ的な顔画像とリアルな顔画像 (物語

朗読システムで用いる顔画像) を図 5.2に示す。

アンケート B-4

目的 物語朗読システムを用いて感情を表現している朗読の一部分を被験者に視聴して

もらうことにより、その部分がどの程度伝達したい感情を効果的に伝えているか

を知ること。

方法 課題 3での朗読中、感情を表現していた部分 (47部分)をすべて取り出し、それぞ

れを提示した後、「感情を表現しているかどうか」を 7 段階 (-3～+3) で評価して

もらい、「どの感情を表現しているか」を 35 種類の感情の中から選択してもらう。

提示する順序は、物語に沿った順序ではなく、あらかじめランダムに順序を入れ

替えている。
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アンケート B-5

目的 被験者のコンピュータに対する態度、すなわち「コンピュータ操作不安」および

「コンピュータ接近願望」を知ること。

方法 コンピュータに関する 15項目の質問に回答してもらい、川嶋らがコンピュータに

対する態度を調べるために行った因子分析の結果 [35] を利用して、「コンピュータ

操作不安」、および「コンピュータ接近願望」を求める。

アンケート B-6

目的 本実験全体に関する感想を聞くこと。

方法 実験に対する感想を自由記述してもらう。

多面的感情状態尺度 (MMS)

目的 各課題 (課題 1～3)の前後で感情状態の変化があるかどうかを調べることにより、

物語文の表現する感情を伝えることにより物語に感情移入してもらうことができ

たか、すなわち共感をよびおこしたかどうかを調べること。具体的に、本実験で

は、物語の内容が「悲しい」内容 (「マッチ売りの少女」）であるため、「悲しい」

もしくは「悲しい」に関係する感情の変化が起こるかどうかを調べること。

方法 本実験で心理評価手段として用いた多面的感情状態尺度について述べる。本実験

では、感情状態の評定尺度として、MACLを日本語化し、さらに因子分析により

質問項目を 40 項目に削減した短縮版の多面的感情状態評価尺度 (Multiple Mood

Scale; MMS)[36] を用いる。多面的感情状態評価尺度では、感情状態は 8 つに分類

され、それら 8 つの感情は正の感情、負の感情および中性的な感情の 3 つの範疇

のいずれかに属する。正の感情状態として、「活動的快」、「非活動的快」、「親和」

の 3 つ、また負の感情状態として、「抑うつ・不安」、「敵意」、「倦怠」の 3つ、さ

らに中性的感情状態として「集中」、「驚愕」の 2 つ、合計 8 つの感情状態に分類

しておき、感情状態がそのいずれにあるかを質問するため、各々5 項目の設問で

構成する。具体的な設問内容を表 5.2 に示す。

設問に対する回答方法として、

1. 「全く感じていない」(-2点)
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2. 「あまり感じていない」(-1 点)

3. 「少し感じている」(1 点)

4. 「はっきり感じている」(2 点)

の尺度で評定を行い、各感情状態に関する設問に対する回答の合計点を算出する。

表 5.2: MMS の項目一覧

抑うつ・不安 不安な 敵意 敵意のある

悩んでいる 憎らしい

気がかりな うらんだ

自信がない 攻撃的な

くよくよした むっとした

倦怠 だるい 活動的快 活気のある

疲れた 気力に満ちた

つまらない 元気いっぱいの

退屈な はつらつとした

無気力な 陽気な

非活動的快 のんびりした 親和 恋しい

おっとりした いとおしい

ゆっくりした 好きな

のどかな 愛らしい

のんきな すてきな

集中 丁重な 驚愕 びっくりした

慎重な 驚いた

ていねいな びくりとした

注意深い 動揺した

思慮深い はっとした

5.2.2 被験者

被験者は、大学生及び大学院生の男性 6 名、女性 14 名の計 20 名である。
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5.3 実験の結果

本実験では、一室に被験者全員を集め、一斉に実施した。そのため、課題 2、3、4で

提示する音声や顔表情は事前に試作システムを用いてビデオテープに記録したものを

用い、実験室の 60 インチモニタとスピーカにより被験者に提示した。以下では、まず、

アンケートB-2、B-3、B-4、B-5、B-6 について、それぞれの結果を述べる。なお、ア

ンケートB-1は個人的属性を問うものであり、その詳細な回答は割愛する。

5.3.1 合成音声のみの物語文朗読による感情伝達の評価

結果

表 5.3にアンケートB-2の質問文と、その結果を示す。ここで、質問番号 1の「感情

を伝達」は、システムから被験者に物語文の表現している感情を伝達できたかどうか

を尋ねている。表中には、20 名の被験者の回答の平均と標準偏差を示している。また、

課題 2 について回答欄の欄外に任意に書いてもらった感想を表 5.4 に示す。

表 5.3: アンケートB-2の結果

質問番号 質問文 評価点

平均 標準偏差

1 音声で読み上げた朗読 (課題 2：音声朗読)を物語のテキストを -2.1 1.4

黙読した場合 (課題 1：テキスト黙読)と比較して、

感情をよく伝達したのはどちらだと感じられましたか?

(-3:テキスト～+3:音声朗読)

2 感情を伝達するという観点からみて、

音声で読み上げた朗読に関して、各項目を評価してください。

　　　・音質 (-3:不十分～+3:十分) -1.6 1.5

　　　・朗読方法 (-3:不十分～+3:十分) -2.4 0.7

　　　・文章と文章の間 (ま)(-3:不適切～+3:適切) -2.1 1.4

結果のまとめ

上記の結果より、合成音声を用いた朗読は、物語文の黙読と比較して感情を伝達で

きないことがわかる (平均-2.1)。アンケート結果より、この原因として、合成音声の音
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表 5.4: 課題 2 の感想

被験者番号 感想

3 音がとんでいて、聞きにくい場所がいくつかあった。棒読みであ

まり感情が伝わらなかった。

4 はじめは、人が朗読している感じがしていたけれど、しばらくす

ると文章のとぎれるところが変だったりして聞きづらかった。

6 音質が機械的 (人工的)な声だったことと、文章の間のとぎれ方が

おかしかったので、感情が伝わらなかった。冷酷な印象を受けた。

9 感情がなさすぎて、聞いていて何もつたわってこなかった。イン

トネーションが無い。

14 発音・アクセントがわかりにくく、聞き取りにくい部分があった。

また、文章が途中変な部分で切れたり、逆にさらっと流れたりし

て、聞き取りにくいと感じた。

18 「。」で終わっていないと思われる所で、妙に長い間があった。読

みの区切れが変なところがあった。

質 (平均-1.6)、特に朗読方法 (平均-2.4)、次いで文章と文章の間 (平均-2.1) が悪いとい

うことが考えられ、それらが大きく影響していることと考えられる。

5.3.2 物語朗読システムを用いた物語文朗読による感情伝達の評価

結果

図 5.3 に課題 3 の実験風景を示し、表 5.5にアンケートB-3 の質問文と、その結果を

示す。表中には、20 名の被験者の回答の平均と標準偏差を示している。また、回答用

紙の欄外に任意で書いてもらった課題 3の感想を表 5.6 に示す。

結果のまとめ

アンケート結果より、それぞれの質問番号に対応して以下のようにまとめられる。

1, 2 物語朗読システムを用いた朗読は、音声のみの朗読に比べて感情が表現できてい

る (平均 1.3)と考えられる。これより、合成音声と合成顔表情を用いて、感情を伝

達できる可能性が示されている。しかし、質問番号 2 の回答 (平均-0.7) より、内

容に応じた感情伝達は難しいことがわかり、感情推定方法が適切ではなかったと

考えられる。
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図 5.3: 課題 3 の実験の風景
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表 5.5: アンケートB-3の結果

質問番号 質問文 評価点

平均 標準偏差

1 音声のみの朗読 (課題 2：音声朗読)と顔表情付きナレーション 1.3 1.2

(課題 1：顔付き)を比較して、どちらが感情を表現していましたか？

(-3:音声朗読～+3:顔付き)

2 物語の内容に応じた感情を表現していると感じましたか? -0.7 1.7

(-3:表現していない～+3:表現している)

3 表情の変化のタイミングは適切でしたか? -0.6 1.7

(-3:不適切～+3:適切)

4 表情の変化する速さは、適切でしたか？ -0.7 1.6

(-3:不適切～+3:適切)

5 表情の保持時間は、適切でしたか? -0.4 1.6

(-3:不適切～+3:適切)

6 発話に対して、唇の動きは、自然でしたか？ -2.5 0.8

(-3:不適切～+3:適切)

7 実験 3 のナレーションに共感できましたか？ -1.5 1.3

(-3:共感できない～+3:共感できた)

8 実験 3 のナレーションは自然だと感じましたか? -2.2 0.8

(-3:不自然～+3:自然)

9 実験 3 のナレーションに人間らしさを感じましたか? -2.1 1.2

(-3:人間らしくない～+3:人間らしい)

10 実験 3 のようなナレーションは、好きですか、嫌いですか? -1.9 1.3

(-3:嫌い～+3:好き)

11 実験 3 のようなナレーションがコンピュータのディスプレイ上に -0.3 2.4

現れて対応してくれるようになることを期待しますか?

(-3:期待しない～+3:期待する)

12 下記の画像 A(アニメ的な顔画像)と画像 B(実験 3 で用いたリアル -1.8 1.6

な顔画像) とを比較して、どちらに親しみやすさを感じますか?

(-3:画像 A～+3:画像 B)

13 下記の画像 A と画像 B を比較して、 1.6 1.8

どちらに人間らしさを感じますか?

(-3:画像 A～+3:画像 B)

14 下記の画像 A と画像 B を比較して、どちらに信頼感を感じますか? 0.3 2.0

(-3:画像 A～+3:画像 B)

15 下記の画像 A と画像 B を比較して、どちらが好きですか? -1.2 1.9

(-3:画像 A～+3:画像 B)

62



表 5.6: 課題 3 の感想

被験者番号 感想

1 顔付き朗読は、あまりにも表情全体が不自然で不気味だった。顔

の筋肉はゆるやかに変化するものだが極端すぎて親しみやすさは

感じられず、恐いとばかり感じる。ナレーションも文の区切りが

不自然で聞きづらかった。ナレーションだけで表現できるように

するともっと良いと思う。

2 リアルな顔が気持ち悪いと思う反面、妙な顔の変化がおもしろかっ

た。

3 話し終わっても、まだ口が動いているので、不自然な感じがした。

目がずっと一定を見ているだけなので、恐かった。目が死んでい

る感じがした。

4 アニメ的な顔とリアルな顔とを比べると、リアルな顔の方が人間

的だとはおもうけれど、見なれていないこともあって不自然な感

じがする。それに比べて、アニメ的な顔はテレビのアニメなどで

よく見るような感じだから人間的でなくても身近さを感じる。

5 ナレーションの顔が、その時の話の状況と合っていなかったと思

う。また、文章の区切れが不自然だった。

6 リアクションがオーバーすぎた。

9 顔の表情と音声が全く合っていなかったので見ていてきもちわる

かった。表情は豊かだが、不適切であるし、不自然である。唇の

形が不自然すぎる。機械、映像的である。

13 うれしい表情などがあまりそのようには見えなかった。とても不

自然に思った。

14 「うれしい」などの (+)の感情は顔の表情からある程度うまく伝

わってきた。逆に「悲しい」などの (-)の感情は、顔の表情とマッ

チしていない部分もあったように思われる。また、話の内容上、大

体は素の顔である部分だけ表情がかわると全体としての雰囲気が

損なわれるように感じた。話の流れや内容に合わせて表情を変え、

その中でさらに表情を変えるともっと効果的かもしれない。

16 リアルな顔画像について、唇が厚い、歯がない、口自体の大きさ

がコロコロ変わる、三白眼である、そのため、へんにリアルで人

間らしくないと思った。

19 もっと目元の変化も表情には必要だと思う。口の動きが不自然す

ぎる。
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3～6 顔表情合成に関して、変化のタイミング (平均-0.6)や変化の速さ (平均-0.7)、保持

時間 (平均-0.4)が被験者には適切に感じられなかったと考えられる。加えて、リッ

プシンクに関しては、発話内容とタイミングが合わなかったため、非常に不適切

に感じられた (平均-2.5)ということが示されている。

7 物語朗読システムを用いた朗読は、共感をよぶことが難しかった (平均-1.5) と考え

られる。

8～10 物語朗読システムを用いた朗読は、あまり自然さ (平均-2.2) や人間らしさ (平

均-2.1)が感じられず、また、好まれない (平均-1.9) ということが示されている。

11 平均値が 0 に近く (平均-0.3)、標準偏差が大きいことより、このような朗読の実現

を望む人も望まない人もいるということが考えられ、個人の好みに依存すること

が示されている。

12～15 アニメ的な顔画像と比較すると、本システムで用いた顔画像は、あまり親しみ

やすさが感じられず (平均-1.8)、好まれない (平均-1.2)と考えられる。しかし、信

頼感 (平均 0.3)に関しては、アニメ的なものと同じ程度であり、人間らしさ (平均

1.6) に関しては本システムで用いた顔画像のほうが感じられると考えられる。こ

れらの回答は、本システムで用いた顔画像は、非常にリアルであるのにも関わら

ず、白目部分が大きいなど、一部分がデフォルメされているため、アニメ的な単

純な顔画像に比べて、どこが不自然なのか被験者自身にもわからないが不自然さ

が感じられるためだと考えられる。また、同様に本システムの顔画像がリアルな

ために、人間らしさが感じられ、信頼感が生じると考えられる。

5.3.3 各表情の感情伝達の評価

結果

図 5.4 に課題 4 の実験風景を示し、表 5.7、表 5.8、および図 5.5にアンケートB-4 の

結果を示す。表中の「セリフ」とは表情の提示とともにシステムが発話した内容であ

り、「感情」とは伝えたい感情を示している。また、「正答者数」とは、20 人中正しい

感情を選択した人数であり、「感情伝達度」とは、各表情に対して「選択した感情がど

の程度表現できていたか」という項目に 7 段階 (-3～+3)で回答してもらった結果であ

る。図 5.5は、横軸が「感情伝達度」(7 段階;-3～+3)、縦軸が正答者数であり、1～47

までの各番号の結果をプロットしたものである。
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図 5.4: 課題 4 の実験の風景
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表 5.7: アンケートB-4 の出題内容と結果 (1)

番号 出題内容 結果

セリフ 感情 感情選択 感情伝達度

正答者数 平均 標準偏差

1 ほっとしました。 満足 5 -0.8 1.9

2 ずきずきしていました。 苦痛 12 1.4 1.6

3 強がりました。 プライド 7 -1.8 1.6

4 がっかりしていました。 失望 10 1.0 1.6

5 しんみりとしていました。 寂しさ 13 0.7 1.7

6 耐えました。 忍耐 9 -0.6 1.4

7 やるせなくなりました。 耐えられない 3 1.2 1.5

8 にこりとしました。 喜び 11 -1.2 1.9

9 かわいそうな一人の少女が歩いて

いました。

哀れみ 14 0.8 1.6

10 憂えました。 ぼんやり 0 -0.9 1.5

11 うっとりしました。 あこがれ 9 1.3 1.4

12 びっくりすることに、今度はあっ

というまもありませんでした。

驚き 9 0.2 2.0

13 がっかりしました。 失望 10 0.7 1.8

14 いやだとおもいました。 嫌い 11 1.3 1.5

15 哀れでした。 哀れみ 14 0.8 1.8

16 びっくりしました。 驚き 13 -0.4 2.4

17 笑っていました。 喜び 3 -0.2 1.6

18 心残りでした。 後悔 9 -2.3 1.4

19 案じていました。 不安 13 0.3 1.9

20 にっこりしました。 幸福 6 0.6 2.0

21 ふさいであるだけ。 失望 2 0.2 1.7

22 冷笑します。 侮辱 9 -0.2 1.9

23 なつかしいおばあさんはもういま

せん。

暖かい 1 -1.1 1.9

24 泣きそうでした。 悲しみ 12 2.0 1.5
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表 5.8: アンケートB-4 の出題内容と結果 (2)

番号 出題内容 結果

セリフ 感情 感情選択 感情伝達度

正答者数 平均 標準偏差

25 ぬくぬくするかもしれません。 暖かい 12 1.6 1.1

26 あこがれていました。 尊敬 1 -1.2 1.5

27 いとおしいと思ってくれたたった

一人の人でした。

愛情・好き 9 1.8 0.8

28 つまらなく思いました。 退屈 15 1.7 1.4

29 悔しく感じました。 屈辱 8 -0.5 1.8

30 笑みが浮かびました。 幸福 2 0.6 1.8

31 笑っていました。 喜び 7 -0.7 1.3

32 かっとし、ぜったいホッペをぶつ

にちがいありません。

怒り 11 1.8 1.1

33 いきりたち、 憎悪 5 -0.1 1.5

34 じいんとしました。 暖かい 5 1.6 1.3

35 いたわってくれました。 優しい 8 1.1 1.5

36 むくれています。 理不尽 0 0.9 1.6

37 うらやましくなりました。 嫉妬 11 -0.7 2.4

38 くたびれていました。 ぼんやり 3 -0.2 1.9

39 むずがゆく感じました。 不愉快 4 1.4 1.7

40 どきどきしました。 好奇心 10 -0.4 1.9

41 びくびくしました。 恐れ 11 2.0 0.9

42 はにかみました。 恥ずかしい 5 -1.8 1.6

43 迷いました。 ためらい 7 0.2 1.9

44 うれしいかもしれません。 喜び 10 -0.2 2.0

45 ねぇ、わたしをいっしょに連れてっ

てくれるの？

疑問 5 -1.1 2.1

46 うきうきしました。 楽しい 7 1.3 1.3

47 驚きました。 幸福 1 -1.0 1.7

平均 7.7 0.0049 1.63
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図 5.5: アンケート B-4 の結果 (全体)
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結果のまとめ

アンケート結果より、発話内容とその対応する感情が一致していない、すなわち感

情推定方法がうまく機能していない回答 (回答番号 10、23、26、47) では、正答者数が

少なく、感情伝達度が小さいことがわかる。また、発話内容とその対応する感情がう

まく一致している回答 (回答番号 2、25、24、28) は、正答者数が多く、感情伝達度が

大きいことがわかる。

これより、被験者はまず、発話内容を聞いて表現すべき感情を選択し、提示された

表情が選択した感情をどの程度表現しているかを評価したと考えられる。

以上の結果より、まず、正答者数が少ない回答は、発話内容と感情の対応がうまく

とれていないと考えられ、これは感情推定方法に問題がある。一例を挙げると、提案

した感情推定手法では、文中に否定語が含まれている場合に対応していないため、回

答番号 23 の場合には、「・・・もういません」となっているにもかかわらず、「暖かい」

感情を表現し、推定がうまく機能していない。このことから、物語文から自動的に感

情を推定するためには、否定語の存在を考慮する必要があると考えられる。

一方、伝えたい感情をどの程度効果的に伝えることができたか、すなわち感情伝達

度を見るためには、表情から正しい感情を選択できた人の感情伝達度を見る必要があ

る。図 5.6 は、横軸が「正答者のみの感情伝達度の平均」(7 段階;-3～+3)、縦軸が正答

者数であり、1～47 までの各番号の結果をプロットしたものである。

図 5.6より、基本 6感情 (Ekman による [19])のうち、「悲しみ」、「恐れ」、「怒り」、「嫌

悪 (嫌い)」は、感情伝達度が 1以上となっている。これより、基本 6感情の中でもネガ

ティブな感情を示す表情は、表情を作成しやすく、また作成した表情は理解されやす

い、と考えられる。一方、「幸福」については、感情伝達度にばらつきがあり、「驚き」

の感情伝達度は 0 に近い。正答者数が 1 である「47. 幸福」以外は、「幸福」の感情伝

達度も 1以上となっている。「驚き」については、Ekman の定義による「驚き」の表情

の大きな特徴である、『顎を下げて唇を開く』[19] が「驚き」の表情に表れていない (図

3.11参照)ため、感情伝達度が低くなったと考えられる。

5.3.4 コンピュータに対する態度 (操作不安と接近願望)調査

結果 表 5.9 の因子分析の結果 [35] に基づいて、表 5.10と図 5.7 にアンケートB-5の結果

を示す。

結果のまとめ 図 5.10より、操作不安が正となった被験者は 5 名 (被験者 4、7、10、12、
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図 5.6: アンケートB-4 の結果 (正答者のみの伝達度)
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表 5.9: 「コンピュータに対する態度」の因子分析結果 [35]

番号 項目 操作不安 接近願望

1 人が見ている前でコンピュータを操作すると恥をかきそうだ 0.84 -0.28

2 コンピュータの前に座っただけでとても緊張してしまう 0.80 0.17

3 コンピュータを使うのは不安だ 0.77 -0.18

4 コンピュータと聞いただけでもうお手上げの状態である 0.77 0.28

5 コンピュータに慣れていないので使うのをためらう 0.73 -0.11

6 まちがいをするのが怖くてコンピュータを使うのをためらう 0.71 -0.10

7 コンピュータを使用するとき操作を誤って何かを壊しそうな気がする 0.71 0.05

8 コンピュータのキーボードを見るとうんざりする 0.66 -0.26

9 違うキーを押してたいせつな情報を消してしまうのが恐ろしい 0.65 -0.09

10 コンピュータについてもっと知りたいと思う -0.29 0.77

11 コンピュータを操作している人を見ると自分も早くそうなりたいと思う -0.04 0.69

12 これからの社会ではコンピュータについて何も知らないことは恥ず 0.16 0.66

べきことだ

13 将来的にコンピュータを使う可能性がある -0.31 0.41

14 コンピュータについてもっと知りたいと思う何も知らないと思われ 0.30 -0.63

ても平気だ

15 コンピュータの利用は得意な人に任せておけばよい 0.21 -0.69
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表 5.10: アンケートB-5の結果

被験者 操作不安 接近願望

1 -5.35 10.34

2 -19.20 12.33

3 -13.63 8.33

4 3.21 9.47

5 -4.52 8.23

6 -0.50 4.97

7 3.78 8.60

8 -13.41 3.38

9 -16.41 13.94

10 0.39 4.07

11 -20.09 14.54

12 2.61 5.86

13 -5.58 2.65

14 -1.28 10.31

15 -19.02 6.23

16 4.33 7.83

17 -7.47 2.79

18 -17.15 2.39

19 -15.44 7.16

20 -14.44 13.86

平均 -7.96 7.86

標準偏差 8.68 3.88
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図 5.7: アンケートB-5の結果

16)のみであり、接近願望が負になった被験者はいなかった。これより、本実験に

参加した被験者は、コンピュータに対する操作不安が比較的小さく、接近願望が大

きい人が多い。近年の大学生はコンピュータに接する機会が多いと予想され、コ

ンピュータに対して何らかの関心を持っていると考えられる。

5.3.5 実験全体の感想

結果 アンケートB-6で尋ねた実験の感想を表 5.11～表 5.12 に示す。

結果のまとめ アンケートより、物語朗読システムを用いたナレーションが今後出現す

ることへの期待や不安、また、表情の不自然さに対して、口の動き、目の動き、表

情の左右対称性などの意見が挙げられている。また、提示された顔そのものが不

自然であり、親しみにくいという意見が多くみられる。

5.3.6 多面的感情状態尺度 (MMS)

結果 課題 1～3の前後で、各課題により感情状態がどのように変化したかを知るために

行ったMMS の各回ごとの結果を表 5.13 に、各課題前後の差の平均を表 5.14 に、
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表 5.11: アンケートB-6 の結果 (1)

被験者番号 感想

1 今後こういうもの (物語の人)ができるといいなあと思った。

2 興味深かった。表情の変化がおもしろかった。

3 目を変化させた方がいい。

4 このような画像を見なれていないから、リアルすぎて笑ってしまっ

た。これからの時代はこういう風な画像が当たり前になっていく

のかなあと思うと複雑な気持ちになる。

5 かなり人間とコンピュータが近づいてきたと思うが、まだ人間に

は人間特有の暖かさや表情があり、コンピュータでは伝わってこ

ない部分があると思う。これからコンピュータがあらゆるところ

で活用されると思うが、すべてコンピュータに委ねてしまってい

いのか、不安が残る。

6 合間にリラックスできるビデオを見れてよかった。

7 顔の映像がもっと豊富になってほしい。黒目を動かしてほしい。ま

だ人工的で見ている人に不快感を与えてしまいがちになる。

8 顔の表情を表現ごとに変えてあっておもしろかった。顔の各器官

をいろんな組み合わせを変えていくことで様々な感情表現ができ

ることに改めておどろいた。

9 人間の表情は表現しにくいものだと思った。人とコミュニケーショ

ンを図ったり、何かを相手に伝える時に言語 (言葉)と同じくらい

表情も大切、むしろ表情がないと駄目。

10 リラクゼーションのＶＴＲも短時間ではあまり気分は変わらない

のではないか?と思った。黙読だけと音声によるものでは同じ内容

でも全く違った感じに受けとめるものなのだなあと思った。

11 もっとほほが動いたら表情に幅がでてくると思う。1回ごとに真顔

に戻るので、その時に感情が途絶えてしまっている気がする。人

が話しているように表現するのは同時にいくつものことをしなく

てはいけないのでとても難しいと思う。実社会で使われるように

なったら素敵だと思う。

12 とても感動した。近い未来にコンピューターが今日のようにはな

せるようになり、コンピューターだけでなくロボットも登場した

ら素晴らしいと思った。
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表 5.12: アンケートB-6 の結果 (2)

被験者番号 感想

13 コンピュータを使ってこういうナレーションができることに驚い

た。ただ、とても不自然でやはり人の表情は豊かであるというこ

とに改めて気付いた。人にしかできないと思う。コンピュータが

これからもっと発達しても人の上をいくものはない気がする。

14 1 つ 1 つの表情と朗読の流れの中での同じ表情とは、多少感じ方

が違うものであると思う。

15 合成表情の口の動きとせりふとがきちんと同期していないため、違

和感を強く感じた。また、B-4 の問題では口がセリフに合わせて

動いてしまうため、表情を目や眉といった顔の上半分でしか判定

することができなかった。

16 リアルな顔は恐く、じっと見ていられない。かえって不快に感じ

る。もう少し自然な表情になればと思う。話している間と口の動

いている間を同じにした方がいいと思う。

17 目の動きで受ける印象がかなりちがうと思う。ナレーションのと

きに、感情の顔で表現したあとに常に同じ表情にもどるのが不自

然に感じられた。

18 ＴＶで朗読というのはあまり見たことがないので、顔の表情の変

化を作るシステム作りには朗読ではなく、他の顔の表情を見せる

もので作った方が良いのではと思う。例えば落語のように演者が

複数の役を行うものであれば、表情の変化というものを受け入れ

やすいと思う。また、左右非対称にはできないものか？

19 人間の感情や表情といったものをコンピューターに出すのはまだ

まだ難しいようだと思った。表情やしぐさは地域性があると思う

がどうだろうか。

20 途中の心を落ち着かせるための映像をある程度省略できないか？
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グラフを図 5.8 示す。また、課題 1～3 の前後の比較を、図 5.9～図 5.11 に示す。

表 5.13: MMS の結果 (各回ごと)

抑うつ・不安 倦怠 非活動的快 集中 敵意 活動的快 親和 驚愕

MMS1 平均 -2.85 0.30 3.70 -0.70 -8.35 -2.15 1.45 -6.50

標準偏差 5.24 5.11 5.16 5.03 2.70 6.32 5.75 3.95

MMS2 平均 -1.95 -1.40 -1.65 -4.95 -6.65 -6.00 1.15 -4.15

標準偏差 4.17 4.73 5.44 4.17 4.09 5.70 5.04 4.61

MMS3 平均 -5.70 0.30 4.60 -4.75 -8.90 -3.00 1.25 -7.90

標準偏差 3.74 5.58 5.83 4.20 2.17 4.47 6.00 2.53

MMS4 平均 -3.50 2.75 -1.60 -4.35 -5.45 -7.75 -5.55 -6.35

標準偏差 4.39 4.84 3.97 5.16 4.47 2.57 2.89 3.79

MMS5 平均 -6.90 -1.80 5.10 -4.35 -8.70 -3.40 0.50 -7.90

標準偏差 3.92 5.15 4.81 4.57 2.70 4.57 5.81 2.38

MMS6 平均 -5.05 -1.10 -3.65 -4.00 -5.60 -4.60 -4.50 -3.1

標準偏差 4.30 5.52 4.25 4.78 4.90 5.00 4.71 6.11

結果のまとめ 課題 1～3の前後で主な差が見られる非活動的快・活動的快・親和・驚愕

について、それぞれ述べる。

非活動的快 課題 1、2、3と進むにつれて減少が大きくなっている。これは、課題

2については合成音声が、課題 3 についてはさらに顔表情が加えられ、刺激が

大きくなっていったためと考えられる。

活動的快 課題 1 の前後に比べて、課題 2 の前後で大きく下がっている。まず、課

題 1 の前後では実験の終了による活動性の低下と見られる。一方、課題 2 の

音声のみでの朗読の評価が低く、朗読時間が長かった (15分)ことからも、被

験者の意欲が薄れたことが原因と見られる。ここで、課題 3 の前後ではあま

り変化がないのは、顔表情が提示されることによって比較的刺激があったた

めだと考えられる。

親和 課題 2の前後で大きく減少している。これは、合成音声での朗読が不自然で、

親しみを感じられなかったためだと考えられる。また、課題 3 の前後でも減
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表 5.14: MMS の結果 (各課題前後の差の平均)

抑うつ・不安 倦怠 非活動的快 集中 敵意 活動的快 親和 驚愕

A 平均 0.90 -1.70 -5.35 -4.25 1.79 -3.85 -0.30 2.35

標準偏差 6.10 4.33 6.66 5.20 3.90 8.18 4.51 4.04

B 平均 2.20 2.45 -6.20 0.40 3.45 -4.75 -6.80 1.55

標準偏差 4.89 3.63 6.31 3.87 3.78 3.45 6.86 3.36

C 平均 1.85 0.70 -8.75 0.35 3.10 -1.20 -5.00 4.80

標準偏差 4.13 5.00 5.67 5.04 4.36 5.68 5.43 4.60

図 5.8: MMS の結果 (各課題前後の差の平均)
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図 5.9: MMS の結果 (1 と 2の差)

図 5.10: MMS の結果 (3と 4の差)

図 5.11: MMS の結果 (5と 6の差)
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少しているが、これも顔表情に対する親しみが低かったことが原因だと考え

られる。

驚愕 課題 3の前後で大きくなっている。これは、見慣れない合成顔表情が提示さ

れ、表情を変化させたことによる驚きではないかと考えられる。

以上をまとめると、課題 2 の前後では、合成音声の朗読により違和感が感じられ

たと考えられる。また、課題 3 の前後では、見慣れない顔表情からの刺激と違和

感が感じられたと考えられる。

5.4 結果の分析と考察

本節では、前節での個々のアンケート結果を踏まえて、実験全体としてどのような

結論を導くことができるか、また、どのような検討課題が挙げられるかを述べる。

まず、コンピュータに対する態度の違いからアンケート結果を分析した後、実験全

体の結果と考察を述べる。

5.4.1 コンピュータに対して操作不安を持つ人と持たない人に分類し

た結果の分析

2章で述べたように、本研究ではコンピュータに心理的障壁を持っている人にも親し

みやすく、使いやすいと感じさせるインタフェースを目指すため、アンケートB-5 の

コンピュータに対する態度の結果より、「操作不安」が正の値をとる被験者 (4、7、10、

12、16)に着目し、これらの人がどのように感じているかを分析する。表 5.15に被験者

全体を「コンピュータ操作不安」が正の値をとる人と負の値をとる人、すなわち「操

作不安」を感じている人と感じていない人の 2 群に分けた場合の、アンケートB-3 の

回答の平均、および 2 群間の差を示す。

この結果より、操作不安の正負でもっとも差が顕著な項目は、質問番号 14 の「アニ

メ的な顔画像 (A)と本実験で用いたリアル顔画像 (B)のどちらに信頼感を感じるか?(-3:

アニメ～+3:リアル)」という質問に対する回答であり、操作不安を感じている被験者

は、操作不安を感じていない被験者と比べて、本実験で用いたリアルな顔画像に信頼

感を感じない傾向がある。また、同様に質問番号 12 の「(A) と (B)のどちらに親しみ

やすさを感じるか」、質問番号 15の「(A)と (B)のどちらが好きか」についても、操作

不安を感じていない被験者と比較して、リアルな顔画像には親しみやすさが感じられ
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表 5.15: 操作不安により分類したアンケートB-3 の結果

質問番号 操作不安 差

あり なし (あり-なし)

1 0.8 1.4 -0.6

2 -1.6 -0.4 -1.2

3 -0.8 -0.5 -0.3

4 -1.6 -0.4 -1.2

5 -0.4 -0.3 -0.1

6 -2.8 -2.4 -0.4

7 -2.6 -1.1 -1.5

8 -2.6 -2.0 -0.6

9 -2.8 -1.9 -0.9

10 -2.8 -1.5 -1.3

11 -1.0 0.0 -1.0

12 -2.6 -1.5 -1.1

13 1.2 1.7 -0.5

14 -1.6 0.9 -2.5

15 -2.0 -0.9 -1.1
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図 5.12: 操作不安により分類したアンケートB-3 の結果

ず、好まれていない。一方、ナレーションに対して、質問番号 7の「ナレーションに対

する共感」、および質問番号 10 の「ナレーションの好き、嫌い」も、操作不安が負の

被験者は、ナレーションに共感せず、嫌いであることがわかる。また、質問番号 4 の

「表情の変化の速さ」についても、不適切さを強く感じている。これより、コンピュー

タに対して操作不安を感じている被験者は、人工的な画像や音声にネガティブな印象

を持っているようである。

5.4.2 実験全体の結果と考察

まず、合成音声の朗読、本システムの朗読、個々の表情による感情伝達について以

下にまとめる。

合成音声の朗読 アンケートB-2の結果より、合成音声に対する評価は非常に低かった。

これは、現状での合成音声は、人間の朗読に比べて抑揚がなく、発音も不明瞭な

部分があり、また、間が適切でなかったためと考えられる。しかし、音声合成の

技術は開発途上であり、今後、人間の朗読に近い発声のできる合成音声エンジン

の開発が期待される。
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本システムの朗読 アンケートB-3 の結果より、ディスプレイ上に提示された顔表情に

対する感想は、人により異なった。本システムのような朗読を近未来的だと捉え、

今後の発展を期待する人がいる一方で、コンピュータが人間のような振る舞うこ

とを懸念する人もいた。全体を見ると、「顔」そのものの不自然さが大きく現れて

いるが、結果には被験者がこのようなシステムの開発を期待するか、しないかも

関わっていると考えられる。

個々の表情による感情伝達 個々の表情伝達については、選択肢が 35 種類と多いにも

関わらず、正答者数の平均値は 7.7(20人中)と低くなかった。これより、顔や表情

に対する人間の感受性の強さが予想される。また、表情は豊かであるが、不自然

さやリアルさが、感情伝達を阻害した部分もあったと考えられる。

以上を踏まえて、5.1 節で述べた実験目的の各項目について、以下に考察する。

項目 1:感情伝達 アンケートB-3質問番号 1の結果 (A) から、合成顔表情と合成音声を

用いて感情を伝達できる可能性は高いと考えられる。しかし、この結果は「音声

のみの朗読」と比較したものであることから、アンケートB-4の結果も考慮する

必要がある。アンケートB-4 の結果である正答者数 (B) から、人間が合成顔表情

を見て、その表情が表現している感情を推定できる可能性は高いと考えられる。

以上より、両者の結果から本システムで感情伝達できる可能性が示唆される。

項目 2:共感の誘起 アンケートB-3 質問番号 7の結果 (C) からは、本研究で提案した合

成音声と合成顔表情を用いた感情伝達方法では、被験者に共感してもらえなかっ

たと考えられる。しかし、ここで (C)の質問文が「実験 3のナレーションに共感で

きましたか?」となっており、「朗読内容に共感できたか」ということを適切に質

問文中で表現できておらず、「このようなナレーション方法に対して、共感できる

か」という意味にもとれるため、この結果のみからではどちらかわからない。こ

こで、「マッチ売りの少女」は「悲しい」話であるため、この話の朗読から誘起さ

れる感情は、MMSの項目 (表 5.2)の中では「抑うつ・不安」の上昇、および「活動

的快」の下降であると推定される。表 5.14、図 5.11を見ると、課題 3 後での「抑

うつ・不安」は、わずかに増加している。ここで、課題 1 の前後でも「抑うつ・不

安」の変化はほとんどなく、また、課題 3 では同じ物語を読んだり聞いたりする

のが 3 回目となっていることより、被験者が内容を熟知していることから、特に

「抑うつ・不安」の感情は誘起されなかったとも考えられる。一方、「活動的快」
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は、課題 1、2 の後では下降しているが、課題 3 の後では下降の度合いが小さい。

課題 1、2 の後の「活動的快」の下降は、被験者に「悲しい」感情を誘起させたと

見ることもできるが、それよりも実験の疲れが大きいと考えられる。課題 3 後に

ついては、前述したように、物語を朗読しながら顔表情が提示されることで刺激

が生じたと考えられる。

以上より、MMS の結果からは、被験者に「悲しい」感情を誘起させたとは考えに

くい、すなわち共感の誘起は実現されなかったと考えられる。

項目 3:親しみやすさ アンケート B-3 質問番号 12 の結果 (D) から、本システムで用い

た顔画像はアニメ的な顔画像と比較して親しみやすさを感じさせることが難しい、

ということがわかった。前節でも述べたように、これは本システムで用いた顔画

像が人間に非常に似ているリアルなものである反面、目が大きいなど一部分がデ

フォルメされているため、顔に対する感受性の強い人間にとっては中途半端で、違

和感を感じさせる原因となっていると考えられる。ここで、(D)とアンケートB-3

質問番号 15 の「アニメ的な顔画像とリアルな顔画像のどちらが好きか (-3:アニメ

～+3:リアル)」という質問の結果 (E)との相関係数は 0.6 となっており、リアルな

顔画像の好き嫌いと相関がある。また、アンケートB-3質問番号 8の「ナレーショ

ンの人間らしさ」の結果 (F)と質問番号 9の「ナレーションの自然さ」の結果 (G)

の相関係数は 0.73、(G) と質問番号 10の「ナレーションが好きか、嫌いか」の結

果 (H)の相関係数は 0.76となり、これらの評価点の平均が低いことから、人間ら

しさ、自然さ、好き嫌いが、親しみやすさと関連があると考えられる。

以上をまとめると、以下のような結果となる。

1. 本システムの合成音声と合成顔表情を用いて、伝えたい感情を被験者が正しく想

像してくれる、すなわち感情を伝達できる可能性が示唆された。

2. 本システムの合成音声と合成顔表情を用いて、共感の誘起は実現できなかった。

3. 本システムの合成音声と合成顔表情を用いて、親しみやすさは実現できなかった。

2、3 が実現できなかった理由として、以下のような点が考えられる。

1. 顔表情の合成、とくに唇の動きが発話と合っておらず不自然だった。

2. 合成顔表情の顔自体が、被験者に親しみやすさを感じさせなかった。

83



3. 合成音声による朗読、とくに朗読方法や文章と文章の間が適切ではなかった。

4. 顔や表情、音声など、総合的に不自然さが残ったため、共感を誘起させるという

より、むしろ不自然さの方が意識され、物語文の内容で表現される感情を被験者

に共有してもらう、すなわち共感を与えることができなかった。

1.については、今後システムを改良し、より自然にみえる顔表情や唇の動きを合成

することで改良が可能である。2. については、人間が親しみを感じるような顔画像が

どのようなものであるかを調査し、その結果を反映した顔画像を作成することが必要

となる。3.については、市販の音声合成システムの性能は日々向上しているため、人

間の自然な発話を生成できる高性能な音声合成エンジンの出現が待たれる。4.につい

ては、1.～3.の問題点が総合的に絡み合っており不自然さが感じられると予想されるの

で、問題点を 1つずつ解決した後に、それらをうまく組み合わせることが必要となる。

5.5 まとめ

本章では、3章で述べた物語朗読システムを用いて、合成音声と合成顔表情を用いて

コンピュータから人間に伝えたい感情を伝達できるかどうかを調べるために行った被

験者実験について、その目的、結果、および考察を述べた。

実験の目的は、試作した物語朗読システムを使い、物語文の内容が表現する感情に

ついて (1)伝えたい感情を被験者に伝達できるか、すなわち感情伝達できるか、(2) 伝

えたい感情と同じ感情を被験者に感じてもらえるか、すなわち共感を誘起できるか、お

よび (3)システムが提示する顔表情や音声に対して被験者が親近感を抱き、親しみを感

じるか、すなわち親しみやすさをが感じてもらえるかを調べることであり、(A)文書に

よる黙読、(B)合成音声のみの朗読、および (C) システムを用いた朗読、の 3 つを比較

することにより、本システムの有効性を調べた。評価方法として、アンケート、および

被験者の感情状態の推移を測定するための多面的感情状態尺度 (MMS)を用いた。実験

結果より、本システムを用いて、伝えたい感情を人間に伝達できる可能性は示唆され

た。しかし、共感の誘起や親しみやすさを実現することはできなかった。この理由と

して、以下のことが考えられる。

² 発話とともに行われる合成顔表情の唇の動きが不自然だった

² 顔画像が適切でなかった
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² 合成音声による朗読が聞きづらいものだった

以上の問題点を解決するためには、以下の点を検討する必要がある。

² 唇の動きを自然にする

² 顔画像を変更する

² 朗読を自然に見せるための全体の調整する
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第 6 章 結論

本研究では、人間と機械との高次協調・高次機能発現をはかるために、人間と機械

の接点となるインタフェースに人間らしい感情を組み込んだ新しいヒューマンインタ

フェース「アフェクティブインタフェース」の実現を目指し、その基礎研究としてコン

ピュータによる感情表現・伝達の可能性の検討を行うことを目標とした。これにあたっ

て、人間のコンピュータへの親和性を高めるために、より親しみやすいインタフェー

スの実現も目指すものとした。

本研究では、そのようなインタフェースの具現化として擬人化インタフェースを対

象にとりあげ、その感情表現・伝達のあり方を、使用者である「人間」を中心に捉え、

感情の社会的、文化的要因を考察し、利用者層が共有する感情生起特徴を明らかにす

るという観点から検討を進めた。具体的には、音声合成と動的顔表情合成技術を用い

た擬人化インタフェースによる物語の朗読・表現システムを構築し、これを用いてコ

ンピュータによる感情表現・伝達手法のあり方を実験検討した。

本論文では、まず研究の背景として、現状の PC インタフェースの問題点を述べた

後、それらの問題点を解決するために人間が親しみやすさを感じる要素を「感情」だ

と捉えた。そのような「感情」の表現を用いたシステムとして、表情により感情を表

現し音声対話が可能な擬人化インタフェースの実現を、アフェクティブインタフェー

スの基礎研究と位置付けた。そうした擬人化インタフェースが人間へ感情を伝達する

ことの可能性を検討課題とし、物語文を入力すると自動的に感情を推定し、それを表

現する物語朗読システムを作成することとした。

次に、物語朗読システムの全体構成とシステム作成に必要な手法の概要を述べた後、

感情の社会的、文化的要因を展望した。また、本研究では言葉と感情との関係に着目し

た感情の分類方法を用いた。そして、感情が主観的なものであり各個人の属性により

感じ方が異なることを考慮し、物語の朗読を聞く人の属性に着目した感情伝達方法を

検討するために、(1) ことばから人間の感情を推定する方法、(2) 物語文朗読により感

情を伝達する方法、および (3)顔表情合成により感情を伝達する方法を順に検討した。

まず、(1)では、感情を表現する単語と表現している感情を対応付けるテーブル (感情

語テーブル)を作成し、そのテーブルを参照することにより、物語文から感情を表現す

る単語を抽出し、抽出した単語に感情を割り当てる方法を検討した。さらに、2つの被
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験者実験 (感情語選択実験、感情語分類実験) を行い、その結果に基づく感情語テーブ

ルを作成した。

次いで、(2)では、物語文朗読により感情を伝達するために、感情を表現する音声パ

ラメータとして「声の大きさ」と「読む速さ」を選択し、感情を表現する音声パラメー

タ値を決定した。そして、(3)では顔表情合成により感情を伝達するために、筋肉モデ

ル法に基づいて 16 種類の表情筋を本研究における顔表情パラメータとして選択した。

そして、各感情を表現する顔表情パラメータを決定するために、人間の感覚を反映で

きる方法を検討した。具体的には、遺伝的アルゴリズムに基づいたインタラクティブ

進化計算を用いた実験システムを構築し、提示された顔表情を実験の被験者に評価し

てもらうことにより、各感情を表現する顔表情を決定した。以上の検討結果に基づい

て、物語朗読方法として、（i)物語文から物語の内容が表現する感情を推定する「感情

推定方法」、および (ii)合成音声で物語文を朗読しながらそれに合わせた顔表情を提示

する「感情表出方法」を提案した。

そして、提案した感情推定方法、感情表出方法に基づいて、物語を朗読するシステ

ムを試作した。このシステムは擬人化インタフェースが合成音声により物語を朗読す

るとともに、合成音声と合成顔表情により物語中の感情を表現するものである。

最後に、物語を朗読するシステムを用いた被験者実験を行った。実験では、(A)物語

文を黙読する、(B) 合成音声のみでの朗読を聞く、(C) システムを用いた朗読を聞く、

の 3通りを被験者に比較してもらい、(1) システムから人間へ伝えたい感情を伝達でき

るか、(2)システムが朗読する物語文の内容に対して人間に感情移入させられるか、す

なわち共感を誘起させられるか、(3)システムが人間に親近感を持たす、すなわち親し

みやすさを感じさせることができるか、を調べた。被験者は、20才前後の大学生・大学

院生計 20名であった。評価方法として、アンケートと感情状態の変化を調べる多面的

感情状態尺度 (MMS)を用いた。これらの結果を分析することにより、本システムを用

いて、被験者に感情を伝達することが可能であるということが示唆された。一方、共

感をもたらす、および親しみやすさを感じさせる、という点に関しては、実現が困難

であった。その原因としては、顔表情がリアル過ぎること、表情変化が不自然である

こと、合成音声が不自然であることなどが挙げられた。この結果より、物語朗読シス

テムの改良、表情表出方法の検討などが課題として残された。

以上、本研究では、アフェクティブインタフェースを実現するために表情・音声合

成による感情推定・伝達手法を検討し、人間の感情が持つ社会的、文化的要因を考慮

した感情推定・伝達手法を提案した。提案した手法に基づき物語を朗読するシステム
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を作成し、作成したシステムを用いて被験者実験を行った。実験結果より、以下のこ

とがわかった。

² 合成音声と合成顔表情を用いて、コンピュータから人間に伝えたい感情を伝達す

る可能性が示唆された。

² 合成音声と合成顔表情を用いて、コンピュータが人間に共感をもたらし、親しみ

やすさを感じさせるには、感情表出方法の再検討などが必要である。

また、今後の発展としては、以下の課題が考えられる。

² 人間が親しみやすさを感じる顔の作成方法の検討

² 人間が親しみやすさを感じる感情表現方法の検討

² 人間に共感を誘起させるための感情表現方法の検討
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藤岡美紀秘書、吉川万里子秘書、石井令乃奈秘書、宮沢研究室の沖陽三氏、高橋とも

氏、近藤寛子氏、早瀬賢一氏に感謝いたします。

研究室が異なるにもかかわらず、遠路かつ多忙の中、長時間の被験者実験に参加し

ていただきました二宮啓氏、佐藤正晃氏に深く感謝いたします。

最後に、6 年前の私の選択を許し、常に健康を気遣いながら応援してくれた家族に、

心から感謝します。
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