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Abstract

近年，様々なヒューマノイドロボットが開発さ

れてきており，人の代わりとなり社会的な役割

を果たすことが期待されている．ヒューマノイ

ドロボットが人間らしい動きをすることで，我々

はロボットに対し親密感を覚える．特に，人々

に受け入れられる対話ロボットを実現するため

には，発話に伴う動作が必要となる．本論文で

は，人と対話するヒューマノイドロボットの頭

部，腰部動作に着目し，ヒューマノイドロボット

の発話に合わせて，人らしい頭部，腰部動作を

リアルタイムで生成するシステムを構築する．

1 はじめに

近年通信技術やセンサ技術の発達によりロボットがより身

近なものになってきた．特にヒューマノイドロボットは，

遠隔操作することで場の共有感や身体動作といった非言語

情報を伝達することができるため，電話やビデオチャット

以上に遠隔地の人と直接対面しているような対話が実現

できる [1]．特に，人手不足が深刻な高齢者介護の現場で

は，高齢者と遠隔地の人をつなぐことで役立っている [2]．

また，自律ヒューマノイドロボットによるイベント会場の

案内役 [3]，デパートでの販売員 [4]，病院での陪席者 [5]，

や受付 [6]など社会的役割を人の代わりに果たそうという

試みも行われている．以上のようにヒューマノイドロボッ

トには，人の代わりとなり社会的な役割を果たすことが

期待される．

ここで問題となるのは，人々に受け入れられるためのロ

ボットの振る舞いのデザインである．人はエージェントの

外見からその振る舞いを予測し，人間らしい見た目には人

間らしい振る舞いを期待する傾向にある（適応ギャップ）

[7]．特に，人間に外見が酷似したアンドロイド（図 1）に

対して，それに応じた人間らしい動きを期待する．アン

ドロイドが期待される振る舞いを行わなければ，悪い印

象を与えることとなる．実世界で動くアンドロイドでは，

アクチュエータの自由度などのハードウェア的な制約があ

り，人間と同一の動きが実現できないため，人がどのよう

な動きに人間らしさを感じるのか，その要素を明らかに

して動きをデザインする必要がある．また，人間らしい動

きは，外見にかかわらず人型エージェントに対する親密

度を向上させることが報告されており [8]，人間らしい動

きを感じさせる要因を明らかにすることは，人型エージェ

ント全般において意義がある．

図 1: Android ERICA

従って，人々に受け入れられる対話ロボットを実現する

ためには，発話に伴ってどのような動作を表出すべきかが

課題となる．対話ロボットにおいて，人らしさの要因とし

て最も重要な点は，ロボット自身が発話しているという

印象である．その印象を与えるための基本的な動作は，発

声のための運動である．発声のための動き（口唇動作だけ

でなく，首，胸，腹の動き）が，発声と同期して表出され

れば，ロボット自身が発話しているという印象を強める．

人の発話と動きの関係をモデル化し，発話情報から動作

を自動生成すれば，最も基本的な発話時の人らしい振る

舞いとなる．本研究では，人と対話するヒューマノイドロ

ボットの頭部，腰部動作に着目し，ヒューマノイドロボッ
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トの発話に合わせて，人らしい頭部，腰部動作をリアルタ

イムで生成するシステムを構築する．

2 関連研究

コンピューターグラフィックスの研究分野では，エージェ

ントの発話に合わせ頭部動作を自動生成する手法がいく

つか提案されている．Le et.al.は発話音声のパワー，ピッ

チと頭部の 3自由度の動きをGaussian Mixture Modelを

用いてモデル化し，リアルタイムで頭部動作を生成するシ

ステムを提案している [9]．また，隠れマルコフモデルを

用いた同様のモデル化も行われている [10, 11, 12]．しか

し機械学習を用いた自動生成システムでは，学習に使われ

ているモーションデータが収録された状況に合った動作し

か生成できない．特に，対話相手との関係性により話し方

が変化するため，すべての状況での動作を収録することは

困難である．また，これら手法は収録されたデータを復元

することを目的にしているため，異なる状況で使用する

ための動きの変調や他の動きと複合することができない．

エージェントの動作は対話状況に応じて複数の動作をミ

キシングすることが重要になり，様々なミキシングの手法

が提案されている [13, 14, 15]．そのため，エージェント

の発話する動作のみに着目したシステムが必要となる．

本論文では日本語の発話に合わせた動作生成を扱うの

に対し，上記の研究は主に英語を母国語とする動作生成手

法である．日本語に対する動作生成もいくつか提案されて

いる．Watanabe et.al.は，発話の on/off情報から頷きの

タイミングを推定する手法を提案している [16]．しかし，

頷き生成のタイミングを生成するだけで，どのような関

節の動きが人間らしさを生むかまでわかっておらず，実際

のアンドロイドで使用するには不十分である．Ishi et.al.

は，発話の意味に対する動作のマッピング方法を提案し

ている [17, 18]．発話の意味を推定するためには，韻律特

徴のみならず言語特徴も利用する必要があるため [19]，リ

アルタイムシステムを構築することが困難である．

一方で，解剖学の知見から，口の開閉動作に伴い頭部

が動くことも報告されている [20]．この知見から頭部の発

話動作も社会的状況の要素以外の身体的拘束をもとに生

成できる可能性がある．

本論文では，社会的状況に依存せず，純粋に発話のため

の動作を，人間の身体的拘束を利用し発話情報に基づい

てリアルタイムで生成することを目的とする．また，機械

学習で構築したモデルでは，発話と動作のどのような特

徴が人間らしさに関わっているのか，解析するのは容易

ではない．本研究では，動作の要因が直感的に分かりやす

い動作生成モデルの構築を目指す．特に，目線をそらす動

作は対話のコンテキストに依存し [21]，そのパターンは個

性に依存する [22]ことから，本論文では発話に合わせた

首と腰の縦方向の動きに着目する．

3 韻律と頭部動作の関係見つける実験

本節では人間らしい発話動作を自動生成するためのルー

ルを見つけるための実験を説明する．人間が発声する際

頭部動作などが音声に同期することが報告されており，特

にパワーとピッチの変化と動作の変化が同期することが

知られている [23]．しかし，日本語ではパワー，ピッチの

韻律特徴と頭部動作の相関は高くないことも報告されて

いる [24]．また，解剖学の知見から，口の開閉動作に伴い

頭部が動くことも報告されている [20]．そのため，従来の

音声のパワー・ピッチに加え，口の開き度合の３要素が社

会的なインタラクションを含まない状況でも動きと相関

があるのかを明らかにする．

3.1 実験設定

口の開閉が母音を発音する際に大きく変化するため，実

験参加者に「あ・い・う・え・お」を 3秒間発声してもら

い，その発声に伴う首の動きの変化を計測する．母音の

発声はそれぞれを高音・中音・低音で発音する条件 (Voice

Pitch Condition)と，発声しやすい声の高さで大声で発声

する条件 (Mouth Openness Condition)を設けた．被験者

には，各発声ごとに正面を一旦向くよう指示を出し，姿勢

をリセットした．予備実験より，被験者は母音を発声する

際に 2要因（高音で大きな声など）を混同させると発声

しづらかったため，本実験では，2要因を分けて頭部動作

の変化を計測した．また，小さな声で発声すると頭部が動

かないことも予備実験にて確認されていたため，Mouth

Openness Conditionでは，大きな声のみ発声させた．

頭部動作は被験者の頭頂に取り付けた Inertial Measure-

ment Unit(IMU)で計測した．被験者には口の形をはっき

り作るように教示することで，母音に対する口の開き具

合を統制した．

3.2 実験手順

各条件ごとに被験者には 2回試行させた．1回目は実験室

での発声に馴化するために行った．また，身体動作を正し

く計測できているかの確認も行った．すべての発声後に，

発音する際に意識した姿勢がどのようなものかアンケー

トにて調査した．

3.3 実験結果

実験被験者は 11人（男：6人，女：5人，平均年齢 22.0，

標準分散 0.54）であった．そのうち男性被験者 1人が正し

く声の高さを発声できていなかったため解析から除いた．

Voice Pitch Conditionの計測結果を図 2に示す．縦軸

は発声定常状態での首の角度を示す．高音，中音，低音を

発声する際の首の角度を分散分析にかけたところ，有意差

が認められた (F (2, 18) = 12.843, p < 0.01)．さらに，多

重比較したところ，高音を発声する際に首の角度が最も

上がり (p < 0.05)，低音を発声する際に最も下がることが
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明らかとなった (p < 0.05)．すなわち，高音を発声する際

は頭部をそらし，低音を発声する際は頭部を下げる傾向

が認められた．

Mouth Openness Conditionの計測結果を図 3に示す．

縦軸は発声に伴う首の角度の変化量を示す．この変化量

は，発話開始前と発声定常状態での首の角度の差の絶対

値で定義した．口を開いて発声する「あ」「え」「お」群と

口を閉じて発声する「い」「う」群に分け，発声に伴う首

の角度の変化量の大きさを比較したところ，口の開きを

伴う発声条件のほうが有意に首を大きく動かすことが認

められた (ウィルコクソンの順位和検定，p < 0.05)．

図 2: Head position according to pitch

図 3: Head displacement according to mouth openness

以下にアンケートによる発声しやすい姿勢についての

自由記述結果を示す．この記述からも，高音を発声する際

は頭部をそらし，低音を発声する際は頭部を下げる傾向

が認められた．

• 声の高低を意識して使い分けることが難しく感じ、高
く出そうと思えば背筋が伸び顎が上がりました。低

く出そうと思えば、背筋を少しだけ丸め顎を引き、な

るべく口の中に篭るように発声しました。

• 高い音を出す際は上を向き、低い音を出す際には下
を向く

• 口を大きく開ける あといは上から声を出し、うえお
は下からあげるイメージで声を出す 体の中心に力を

集めるイメージ

• 高い音は背筋が伸びる感じでした。低い音になるほ
ど下を向いていたと思います。

• 高い音を出すときは顔を上向きに、逆に低い音を出
すときは下向きにすると出しやすかった

4 身体的拘束に基づく発話動作生成システム

以上の知見をもとに音声特徴から頭部動作を生成するア

ルゴリズムを以下に説明する．人間らしい動作には滑ら

かな関節制御が重要である [25, 8]．そのため，音声特徴

という間欠的な情報から連続的に滑らかな動作を生成す

る必要がある．また，二次遅れ系のダイナミクスに基づい

て生成される動作が人間らしさ印象を与えることが報告

されている [26]．そこで，本論文ではばねダンパ系を用い

た運動モデルを利用することで，音声特徴という間欠的

な情報から常時滑らかな動作を生成する（図 4,式 1）．ま

た，筋肉のモデル化をばねダンパ系を用いた運動モデル

を用いた試みもあるため [27, 28]，この動作生成モデルの

動作パラメータは筋肉の硬さに比例したパラメータとなっ

ている．筋肉の硬さは発話の緊張度合・感情状態によって

変化すると考えられ，発話時の感情や緊張度合といった

人間が理解できるパラメータから動作パターンを調節す

ることが期待される．

図 4: Classification of generating motion

Jθ̈base +Dθ̇base +Kθbase = T (t)Dir(t) (1)

4.1 ばねダンパ系による頭部動作生成

式 1に対する外力を音声特徴をもとに定義することで，音

声から頭部動作を自動生成する（式 2）．節 3の実験結果

から，口を大きく開けると首も大きく動くことから，式 4

のように，口の開く大きさによる外力を定義する．口の開

きが大きくまたは均一である場合は，外力は口の開きの

大きさに比例するようにする．口の開きが小さくなる場

合は，首に与える外力をなくすことで運動モデルのばね

の力により基準位置へ滑らかに戻る．口の開きが小さく
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なる場合も口の開き度合をそのまま外力として与えてし

まうと首の戻りが遅くなりリアルタイムで動作生成する

ことが困難となる．また，予備実験から大きな声を出さな

いと首が顕著に動かなかったことから，声の大きさに比

例した外力を式 3のように外力を定義する．口の開き度

合同様に，声のパワーが増えるまたは均一である場合は，

外力は声の大きさに比例するようにする．声が小さくな

る場合は，首に与える外力をなくすことで運動モデルの

ばねの力により基準位置へ滑らかに戻る．声が小さくな

る場合も声のパワーをそのまま外力として与えてしまう

と首の戻りが遅くなりリアルタイムで動作生成すること

が困難となる．V と Lは声の大きさと口の開き度合とい

う異なるスケールの外力を合わせるための定数である．

T (t) = V P (t) + LH(t) (2)

P (t) =

{
Power(t) (Power(t) >= Power(t− 1))

0 (otherwise)
(3)

H(t) =

{
LipHeight(t) (LipHeight(t) >= LipHeight(t− 1))

0 (otherwise)
(4)

節 3の実験結果から，首の動く方向は声の高さで決定

されるため，式 1の外力の運動モデルに対する方向を式

5のように定義した．式 5は，高音域を発声する場合は頭

部をそらし，低音域を発声する場合は頷く方向に首を動

かし，中音域では首を動かさないことを表す．

Dir(t) =


1(Headup) (HighTone)

−1(Headdown) (LowTone)

0(Nomovement) (MiddleTone)

(5)

また，口の開閉度合は Ishi et.al.のフォルマント抽出に

基づく口唇動作推定の手法を用いる [29]．

4.2 韻律情報の抽出

F0 の値の抽出には，32 ms のフレーム幅で 10 ms 毎に

LPC(Lear Predictive Coding)逆フィルタによる残差波形

の自己相関関数の最大ピークに基づいた処理を行う．さら

に，人間のイントネーションの知覚特性と一致するよう，

F0の値を対数スケールに変換した．

F0[semitone] = 12× log2(F0[Hz]) (6)

次に，音節内で F0の変化量を表す∆F0(人間の音調の

知覚に基づくパラメータ [30])を抽出した．F0moveは音

節の後半の F0の近似直線上の音節末の F0(F0tgt2b)と前

半部の F0平均値 (F0avg2a)との差分を用いて計算する

（式 7）．そして，音節の音調は式 8に応じて，上昇調，下

降調，平坦調に分類した．

∆F0 = F0tgt2b− F0avg2a (7)

tone =


rising (Rs) (∆F0 > 1 semitone)

falling (Fa) (∆F0 < −2 semitones)

flat (Ft) (otherwise)

(8)

4.3 首と腰の協調動作

頭部が動く際には上下方向だけではなく，前後方向にも動

くことが判っている [31]．このことから，首の 1自由度の

回転だけではなく，腰も連動させることでより人間らしい

動きが実現できると考えられる．また，口と首の動き出

すタイミングは異なり，口のほうがやや早いく動くことが

報告されていることから [32]，動かす関節により位相差が

あることが考えらる．そこで，式 9の変換式を用いて図 5

のような協調動作を実装する．

θact(t) = αactθbase(t+ βact) (9)

図 5: Multi-Joint Control

5 展望

節 4で提案したモデルは，人間の身体的拘束に基づき，ば

ねダンパ系を用いた筋肉のダイナミクスを利用している．

そのため，この動作生成モデルの動作パラメータは筋肉

の硬さに比例したパラメータとなっている．筋肉の硬さ

は発話の緊張度合・感情状態によって変化すると考えら

れ，発話時の感情や緊張度合といった人間が理解できるパ

ラメータから動作パターンを調節することが期待される．

今後は，発話時の緊張・感情状態にあった動作を生成する

ことができるかの検証や直感的に動作パラメータを決定

できるかのユーザビリティの面から提案手法を評価する．
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