
Abstract 
 
コミュニケーション中の頭部動作は話者・聴者双方

に置いて，会話を円滑化する役割を果たしている．

遠隔操作ロボットを介した会話では，操作者側の環

境と遠隔地一致しないなどの原因で，操作者の頭部

動作をロボットにマッピングするのは不十分である．

本稿では，発話機能を架け橋とし，発話音声から頷

きを生成するモデルを提案・評価した．話者の音声

発話はまず自動音声認識システムによりテキストに

変換され，複数の分類器の分類結果投票によって発

話機能を推定した．各発話機能クラスに置いた頷き

の生起確率し従い，頷き動作パターンの分布から動

作特徴を選出し，生成した動作コマンドを音声と合

わせてロボットに送る．評価者実験では，提案手法

により生成した動作をアンドロイドロボット ERICA
（図 1）で再生し，自然さ・人間らしさを評価した． 

 
Figure 1. Android robot ERICA used in this work. 

 
1 はじめに  
 
談話中に見られる発話に伴う頭部動作は，話者と

聴者にとって重要な役割を果たしている．動作の表

出は話者に心理的な影響を与える．身体動作によっ

て，話者の内部で話が整理でき，条理的な会話に貢

献する．聴者にとって，話者の動作をコミュニケー

ションチャンネルとして，相手の意図や感情を把握

することができる．このように，頭部動作は発話内

容と強く関連している．コミュニケーションロボッ

トを経由した遠隔談話において，動作の理解や自然

な動作の生成は談話を深め，対話者間のコネクショ

ンを強くすることができる． 
遠隔操作コミュニケーションロボットに置いて，

最もシンプルな動作生成は操作者の動作を計測し，

ロボットにマッピングする手法である．しかし，先

行研究[Tamaki 2011]で報告されたように，メディアを

介した遠隔会話に置いた相槌や肯定などの意図を表

す際，動作を伴わず音声のみで伝える傾向が見られ

た．単純な動作マッピングは対面対話時と違った動

作をロボットに再現してしまう恐れがある．更に操

作者が環境に反応した不意な動作も遠隔地に伝わる

べきではない．故に，本稿では操作者の発話に着目

し，音声から動作を生成するモデルを提案した． 
 
2 関連研究  
 
発話音声の基本周波数やパワーなどの韻律特徴と

話者頭部動作の相関関係は，多数の研究により報告

されている[Yehia 2002] [Sargin 2006] [Munhall 2004]．例え

ば，英語話者の頭部６自由度の回転と基本周波数 F0
の相関係数は 0.39から 0.52の間に対し，日本語話者
に置いて，この相関係数は 0.22から 0.30区間になる．
従って，F0と頭部動作の相関性は言語に依存してお
り，F0周波数のみで頭部動作を生成するのに不充分
だと言える． 
しかしながら，韻律情報から頭部動作動作を生成

する試みも複数あった．Bussoらは HMMベースのア
ルゴリズムで，韻律情報から話者の感情を推定し，

頭部動作を生成するモデルを提案した[Busso 2007]．渡
辺らは，音声の ON-OFF 情報を入力とした頷き生成
モデルを考案し，CGイージェントやヒューマノイド
ロボットに応用した[Watanabe 2004]． 
複数の言語において，頭部動作と発話音声の関連

性が報告されている．英語において，言葉を強調す

るとき，上昇調を使う傾向がある[Graf 202]．スウエー
デン語において，強調アクセントに伴う表情や頭部

動作が非強調時より多く見られる[Beskow 2006]．日本
語において，発話権の変更や相槌などを考慮した以

下のような談話機能リストが提案され[Ishi 2010]，頭部
動作と談話機能の関連関係が報告された． 
• k (keep)：話者が発話権を保持．ポーズないしはっ
きりしたピッチのリセットが伴う(明瞭な句境界) 

• k2 (keep)：発話文の中にある不鮮明な句境界(発話
権の保持) 

• k3 (keep)：話者が発話末の音節を伸ばし，考えてい
ることや発話の途中であることを表現(発話権の保
持) 

• f (filler)：「えっとー」「あのー」など，考え中で
ある ことを表現する感動詞 
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• f2 (conjunctions)：「じゃ」などの接続詞(文末を伸
ばしていない短いフィラーとして捉えられる) 

• g (give)：当話者の発話が終了し，発話権を対話者
への譲渡 

• q (question)：対話者に確認するなど応答を求める場 
合(発話権の譲渡) 

• bc (backchannels)：「うん」「はい」などの相槌を
表現する感動詞 

• su (backchannels)：「うん」「はい」などの相槌を
表現する感動詞 

• dn (denial)：「いいえ」「ううん」などの否定を表
現する感動詞 
この談話機能リストを用いて頭部動作を生成する

モデルが提案された[Liu 2012]．本研究は，[Liu 2012]の
延長線上に位置する．一部の談話機能を融合し，大

きく三つのクラスに分けた．機械学習によって 談話
機能クラスを推定し，頷き動作生成モデルを提案し

た． 
 
3 発話機能分類  

 
本研究では，発話プレーズを三つのクラスに分類

する．一つは明瞭な句境界を有するフレーズ（上述

のタグリスト中の‘k’，‘g’，‘q’に該当する），
以降このクラスを‘kg’と表記する．一つは相槌で，
‘bc’と表記する．最後はその他の‘o’クラス．こ
こで句境界を言語構造上完了した文と後続文の境界

を指す．ポーズか明確なピッチリセットを伴うもの

が多数占めしている．クラス‘kg’と‘bc’に分類
されたフレーズに頷きを生成する． 
相槌を独立したクラスに分ける理由として，相槌

に使われる語彙，韻律特徴及び相槌に伴う頷きにユ

ニークなパターンが見られるためである．また，自

動会話システムとして，ユーザの発話が相槌か割り

込み発話かを識別する必要があり，ユーザ発話の種

類に対応した発話を生成しなければならない．この

研究では，ロボットが発話時の動作生成に注目し，

ユーザ発話への対応は今後の研究課題として残す． 
 

3. 1	 テキストのベクトル化  
 
発話フレーズのテキストを分類器の入力として使

うため，ベクトルに変換するプロセスが必要である．

本研究では Latent Dirichlet Allocation (LDA) [Blei 2003]
トピック用いて言語情報を表現し，分類を試みた． 

LDA モデルは生成確率モデルの一種で，階層的構
造を持つベーズモデルである．データセット中の文

章をハイパーパラメータで決まる有限個数のトッピ

クの確率分布の形で表現することができる．文章中

の各単語が，ランダムに選択されたトピックによっ

て，一定の分布に従って生成された，という基本的

な仮説を持つ教師なし学習手法である．LDAモデル
の特徴として， トピックセットが Dirichlet事前分布
を有することを前提とし，比較的に小規模なデータ

セットでも訓練データにオーヴァーフィットする傾

向が少ない． 
LDA モデルを用いたことによって，発話フレーズ
をトピックの確率分布として表現することが可能に

なり，特徴ベクトルの次元数は Bag-of-words（BOW）
表現時の辞書の長さからトピックの数まで減らすこ

とができる．本研究では，BOW ベクトルを tf-idf 
[Salton 1983]によって重み付けし，LDA トピックに変
換した．ハイパーパラメータの設定は先行研究

[Hoffman 2010]に参考した．トピック数は 200に設定し
た． 

 
3. 2	 SVM分類  

 
サポートベクトルマシン(SVM)[Shawe-Taylor 2000]を
用いて発話機能の分類を行なった．SVMは広く研究
されていた教師あり学習アルゴリズムで， 分類性能
の優れたモデルとして知られている．SVMの学習プ
ロセスは，訓練データの特徴空間に，クラス間のマ

ージンが最大になる超平面を探すプロセスになる． 
発話データの中，分類ターゲットとなる三つのク

ラスに属するサンプルの数が一様ではない．その他

‘o’クラスに属するサンプルは全データの半分以上
に占めしており，相槌‘kg’に属するサンプルは全
体の 2 割に過ぎない．このようなアンバランスデー
タ対し，分類誤りを最小化した結果，サンプルの少

ないクラスに対する分類パフォーマンスは期待でき

ない．極端な場合，少数クラスのサンプルを全て多

数クラスとして分類しても，全体の分類精度が大き

く下がらない故である．この問題点を解決するため，

分 類 器 を 訓 練 す る 前 に ， 訓 練 デ ー タ を

cost-proportionate rejection sampling法[Zadrozny 2003]を
用いてダウンサンプリングを行ない，三つのバラン

スが取れたサブセットを作った．これらのサブセッ

トを用いて，三つの SVM分類器を訓練した． 
本研究で扱う頷きクラス分類問題にとって，適合

性が重要な指標となっている．先行研究[Ishi 2010]に報
告されたように，頷きがよく見られる発話機能クラ

ス‘k’，‘g’と‘bc’においての頷きの出現確率
はそれぞれ 49.3%，47.1%と 84.2%である．言い換え
ると，比較的に低い再現率でも人の頷き傾向を再現

するのに問題にならないのに対し，頷くべきではな

い発話フレーズで，頷きを生成すると，不自然だと

評価される可能性が高い．従って，少数クラスに対

する適合率と多数クラスに対する再現率が望ましい

分類結果となる．その為，最終的分類結果は一般的

に採用された多数投票ではなく，合意投票の結果を

用いた．少数クラスである‘kg’と‘bc’クラスに
対し，一つの SVMが‘false’と出力すれば，分類結
果は‘false’になる（‘o’クラスに属する）． 

 
4 動作分析及び頷き生成  

 
本セクションでは，発話に伴う動作の分析及びそ
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の結果に基づいた頷き生成モデルを説明する． 
 
4. 1	 動作データ  
 
本研究で使われている談話データセットに，発話

音声と話者の頭部動作が含まれている．動作の計測

にはモーションキャプチャシステムを利用した．マ

ーカーの配置は図 2に示す． 

 
Figure 2. Motion capture marker set. 

計測したマーカーの三次元位置時系列データに対

し，頭部位置及びピッチ，ロール，ヨー三軸回転角

度への変換を施した．ラベラーにより，頷きの区間

が付与されている． 
発話と動作の関連関係を分析するため，人工的に

書き起こしたテキスト及び発話フレーズの分類（分

類器を訓練する際の正解データ）を用いた． 
 

4. 1. 1	 データ前処理 
 
頭部の三軸回転データの大部分は話者の頭部回転

を反映しているが，上半身を移動する際，頭部の向

き付随的に変わってしまう．データの前処理ではこ

の部分の動きを取り除く． 
上半身の移動による頭部の回転は頭部動作に比べ

ると遅くて比較的に長時間に渡るという性質を持っ

ている．そのため短い時間で見ると，この部分の動

きを線形的なトレンドと見なすことができる．各頷

き区間に対し，線形回帰を施し，得られた線形成分

を上半身移動と見なす．時系列回転角度からこれら

の線形成分を除き，余剰成分を頭部の回転とした． 
 

4. 1. 2	  頷きの分析 
 
頷きの種類を大きく二つに分けた．一つは正弦波

で近似すると一周期以内のもので，‘nd’と表記する．
もう一つは複数周期を含むもので，‘mnd’と表記す
る．データセットの中，4199の‘nd’と 1482の‘mnd’
が含まれている． 
頷きの周期を計算するため，回転角度に対し，離

散フーリエ変換を施した．クラス‘kg’と‘bc’の
発話に見られた頷きの周波数と角度の平均分散を図

3に示す． 

 

Figure 3. Averages of nod angles and frequencies. Error bars denote 

standard deviations 

‘kg’クラスに見られた‘nd’と‘mnd’の周波数
の平均値はそれぞれ 1.48Hzと 2.03Hzで，‘bc’クラ
スの平均値は 1.86Hzと 2.18Hzである．全体的に‘bc’
クラスに見られた頷きは‘kg’クラスより速く，‘mnd’
は‘nd’より速い傾向である．頷きの角度に関して
は，周波数と相反した傾向が見られた． 
全データにある頷き周波数のヒストグラム及び周

波数と最大角度の分布を下図に示す． 

 
Figure 4. Histogram of nod frequencies and co-occurrence pattern 

between frequency and amplitude. 

4. 1. 1	  音声との関連 
発話音声の持続時間，発話スピード，相対振幅，

パワー変化率などの音響特徴と動作の相関関係を調

べたが，大多数の特徴量に関して，強い相関関係が

見られない．一つだけ動作周波数と正の相関関係が

確認できたのは，‘bc’クラスにおいた音声パワー変
化率である．図 5 に‘kg’と‘bc’両クラスの音声
パワー変化率と頷き周波数の分布を示す． 
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Figure 5. Co-occurrence pattern of nod motion frequency and 

speech energy contour frequency for classes ‘bc’ and ‘kg’. 

‘kg’クラスにおいて，音声パワーの変化率と動
作周波数の分布は一様分布に類似したのに対し，‘bc’
クラスにおいて，特に低周波区間で強い相関が見ら

れた．この相関は相槌時繰り返した言葉（“はいはい

はい”や“うんうん”など）と共起した頷きだと考

えられる． 
 

4. 3	 頷き生成  
 
対話・頷きデータの分析結果を利用し，発話時の

頷き生成モデルを提案した．当モデルは発話音声を

入力とし，頷き動作を出力する．全体の処理の流れ

をブロック図に示す． 

 
Figure 6. Block diagram of the proposed model. 

まず発話音声を音声認識エンジンに送り，テキス

トに変換する．その後セクション 3 に説明した分類
器により，発話機能クラスを推定する．分類結果は

クラス‘o’の場合，動作を出力せず，次のフレーズ
に移行する．分類結果は‘kg’及び‘bc’の場合，

頷きの動作を生成する．具体的な流れは以下に説明

する． 
発話機能分類の結果はクラス‘bc’の場合，音声

パワーの変化率𝑓!を利用し，頷きの周波数𝑓!"を決める．

図 5 で示した分布を正規雑音が載った線形回帰モデ
ルで近似する．𝑓!"は正規分布𝒩(𝜇!",𝜎)からサンプリン
グする．この中，𝜇!"以下のように決める． 
𝜇!" = (𝑭!!𝑭!)!!𝑭!!𝑭!"×𝑓! (1) 

𝑭!と𝑭!"は観測データ中の音声パワー変化率と頷き
周波数を表す．線形回帰モデルから正規分布𝒩(𝜇!",𝜎)

の期待値と分散が得られる． 
又，発話機能分類の結果はクラス‘kg’の場合，

図 5 に示したように，頷き動作の特徴と音声特徴に
強い相関関係見られないため，頷きの周波数𝑓!"を図
4に示した全体分布からサンプリングする．この分布
をガンマ分布𝛤(𝛼,𝛽)で近似する．正規分布ではなくガ

ンマを選んだ理由は，データ分布の形及び周波数パ

ラメータが非負である必要があるため． 
頷きの動作を生成するのに，周波数と動作角度が

必要であるため，上記の手法で動作周波数𝑓!"を決め
てから動作角度を抽出する．各周波数に対応した角

度の期待値は図 4 で分かるように，線形回帰を使っ
て求めることが可能である．具体的には，角度をガ

ンマ分布𝛤!(𝛼!,𝛽!)からサンプリングする．𝛼!と𝛽!は以
下のように決める． 
𝛼
𝛽
= 𝑘!𝑓!" + 𝜁! (2) 

𝛽 ∝ 𝑓!" (3) 

𝑘!と𝜁!は線形回帰で得られるパラメータである． 
最後に，頷きの動作を上記の周波数と振幅を持つ

正弦波で近似する．人の頷きは下方への回転量が上

方より大きいため，正弦波開始位相をπ⁄4とする． 
 

5 評価実験  
 
生成した頷き動作の自然さを評価するため，被験

者実験を行った．先行研究で提案された正解談話機

能ラベルに基づく頷き生成モデルを比較対象として

用いた． 
 

5. 1 実験設定  
 
発話の違いによるバイアスを排除するため，実際

の対話ではなく，収録した発話を使って，動作生成

を行った．9の発話フレーズをランダムにデータベー
スから抽出した．比べ安いように，各フレーズの長

さは 15秒から 30秒に制限した． 
一つの発話に対し，四つの動作を生成した．二つ

は先行研究で提案された頷きタイミング制御モデル

によって生成された．頷き動作は一般的に見られた
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人の頷きサンプルを使用した．動作角度を図 7 に示
す．その中一つは先行研究のように正解ラベルを利

用し，動作の生成を行った．もう一つはセクション 3
で説明した分類結果を用いた． 

 
Figure 7. Fixed nod example used in previous work. 

残りの二つの動作は本研究で提案した手法によっ

て生成された．頷きの周波数，長さ，振幅は確率分

布からサンプリングするので，具体的な動作は生成

するたびに変わるため，同様な手法で二つの動作を

作成し，検証した．正規分布からサンプリングする

際，確率が低いものの，マイナスな値が得られる場

合がある．そのようなサンプルはリジェクトして，

再サンプリングする．また動作の周波数や角度がロ

ボットの可動範囲を超えたようなサンプルもリジェ

クトする． 
発話音声をテキストに変えるため，Google speech 

api v2を利用した．9の音声サンプルの認識精度は単
語ベースで 64.2%であった．これらのテキストをセ
クション 3で説明した 200次元 LDAトピックに変換
され，三つの分類器に送った．分類精度は 68.1%で
あった．分類実験時の精度より低い理由は，音声認

識エラーの影響があると思われる． 
生成された動作はロボットのアクチュエータコマ

ンドに変換され，20ms 間隔でロボットに送られる．
本実験ではアンドロイドロボット ERICA を使った．
アクチュエータ配置は図 8 に示す．発話時の口唇動
作は「」で提案された手法を用いた． 

 
Figure 8. Actuator map for android robot ERICA. 

9の発話サンプル毎に 4の動作タイプを生成し，ロ
ボットで再現し，ビデオを収録した．21 人の被験者
に発話毎にシャッフルしたビデオを呈示し，動作の

自然さを 7 段階で評価した．‘1’は最も不自然で
‘7’は最も自然を表す． 

 
5. 1 実験結果  

 
図 9 に四つの動作タイプに対した主観評価結果を
表す．左から一つ目は先行研究で提案された正解ラ

ベルに基づいた頷き生成モデルで，‘fixed-gt’と表
記する．二つ目は同じく図 7 に示した頷き動作を利
用したもので，‘fixed’と表記した．正解ラベルの
代わりに分類器の推定結果を用いた．発話機能分類

時，頷きクラス（‘㎏’，‘bc’）に対して，適合
率を重視したため，一部の頷きクラスの発話が頷か

ないクラスに分類される傾向がある．その為，‘fixed’
動作タイプに含まれる頷きの回数は‘fixed-gt’より
少ない．三つ目と四つ目は本研究で提案したモデル

によって，生成された動作で，‘sampled1’と‘sampled2’
と表記する． 

 
Figure 9. Perceived naturalness for each motion type. 

評価結果に対し，有意水準を 0.05 に設定した被験
者内一要因分散分析を施した結果，各条件間に有意

差が見られた（𝐹 3,20 = 5.18, 𝑝 = 0.003）． 
多重比較の結果，同提案手法によって生成された

‘sampled1’と‘sampled2’に有意差が見られない
（p=0.89）．この結果は平均と分散からも容易に見ら
れる．‘fixed-gt’と‘fixed’の間有意差が見られな
いが，推定結果を使った‘fixed’は正解ラベルを用
いた‘fixed-gt’より高い評価平均値が得られた．人
の対話データに，‘㎏’と‘bc’クラスの発話に頷
き生起確率は約 50%と 80%だったため，正解ラベル
を使ってすべての頷きクラスの発話に頷きを生成す

ると，頷きすぎでかえて不自然になる可能性がある．

最後に提案手法の評価結果はこの二つの動作より有

意 に 高 い （ 𝑣. 𝑠 𝐹! 𝑖𝑥𝑒𝑑 − 𝑔𝑡!: 𝑝 = 0.012 ，

, 𝑣. 𝑠 𝐹! 𝑖𝑥𝑒𝑑!: 𝑝 = 0.039）． 
不完全な音声認識結果を用いても，本研究で提案

した頷き生成モデルを使って，自然な頷き動作とタ

イミングを制御することが可能であること，この評

価実験の結果が示した． 
 

5 おわりに  
 
発話に付随した頭部動作は，対話者間の感情や意

図の伝達に重要な役割を担っている．又，遠隔地に

いる人のアバターとしてのヒューマノイドロボット

にとって，自然な動作はスムーズな会話に強く影響
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する．本研究では発話音声を入力とした自然な頷き

動作を生成するモデルを提案した． 
人の対話データから，頷きが主に発話文のクリア

な句境界や相槌フレーズに生起することが分かった．

この発見に基づいて，発話フレーズを句境界文・相

槌・その他三つのクラスに分類した．収集した対話

データからサンプリングしたサブセットを用いて，

複数の SVM分類器を訓練した．言語情報は LDAト
ピックの確率分布を利用してベクトライズし，SVM
の特徴ベクトルとして使った．複数の SVM出力の合
意投票によって，最終的なクラス分類結果を決める． 
人の頷き動作の周波数分布は，ガンマ分布で近似

することが可能であり，各周波数に対応した頷きの

振幅（最高点から最低点の角度）もガンマ分布に見

なせることが，人の対話データから分かる．又，相

槌の場合，発話音声のパワー変化周波数が低い発話

において，頷き周波数とパワー変化周波数に強い相

関が見られた．これらの結果より，発話音声の特徴

によって，ガンマ分布若しくは正規分布から頷きの

パラメータをサンプリングして，正弦波で頷きを近

似する手法を提案した． 
提案法の有効性を検証するため，被験者実験を行

った．実験結果は，提案の頷き生成モデルは、先行

研究の人工的に付与した正解ラベルを使ったモデル

より自然な動作を生成できることを示した． 
今後の課題として，発話音声から他の動作パター

ンを生成するや，発話と動作の同期メカニズムを探

究することが予定している． 
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