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[招待講演]音声と音楽による
人間・機械間メタコミュニケーション

伊藤 彰則1,a)

概要：音声・音楽を中心とした人間と機械のコミュニケーションについて考察する。音声認識技術の発展
により、音声認識・合成を用いたユーザインタフェース（音声対話システム）が実現可能になってきてい
るが、現在の音声対話システムに欠けているのはメタコミュニケーション（コミュニケーションチャネル
に関するコミュニケーション）であると考えている。同様のことは、音楽エンタテインメントであるカラ
オケでの歌声評価などにも言うことができる。本発表では、音声・音楽（特に歌声）の機械による評価に
おけるメタコミュニケーションの意義と可能性について論じる。

1. はじめに

音声言語による人間と機械の対話の研究は古くから研究

されており [1]，多くのシステムが作られている [2]．この

ような音声対話システムの多くは，ある特定のタスクを遂

行するために設計されている．これらのタスクとは，例え

ば施設案内 [3]，観光案内 [4]，カーナビゲーション [5]，ロ

ボット操作 [6]などである．

このような研究の多くは，ユーザとシステムの関係，あ

るいはユーザの「利用態度」について，いくつか暗黙の仮

定を置いていると考えられる．これらは例えば次のような

ものである．

• ユーザは自分が行うべきタスクを知っている．

• ユーザは，システムに情報を入力することで，その
タスクを遂行したいと考えている．

• ユーザはタスクに関する情報を速やかに入力できる．

• ユーザは，システムとの対話中には，その対話に集
中していて，他のことをしたりしていない．

• ユーザはタスクと無関係な発話をしない．
これらは，人間と機械のコミュニケーションチャネルが

理想的であるという仮定である．人間同士の通常の対話で

は，これらの仮定が常に成り立っているわけではない（も

ちろん，人間と機械の対話でも，実際は成り立っていない

と思われる）．そのため，人間同士の対話では，対話のため
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のコミュニケーションチャネルに関する様々な調整が常に

話者間で行われている．

コミュニケーションに関するコミュニケーションは「メ

タコミュニケーション」と呼ばれる [7]．その中には言語的

なものと非言語的なものが混在している [8]．これらのメタ

コミュニケーションは人間間の対話では自然に行われてい

るが，機械との対話においてどのようなメタコミュニケー

ションが必要かは明らかではない．一方，直接の対話だけ

でなく，音楽演奏のようなパフォーマンスとその鑑賞も，

対人関係の中で行われる限りにおいてコミュニケーション

である．例えばカラオケ等で，すでにその場にいる全員が

知っている曲を歌う，という行為は，その行為自体に新た

な情報がないという点で，メタコミュニケーションだけか

らなるコミュニケーションなのかもしれない．

2. メタコミュニケーション

「メタコミュニケーション」という用語を使い始めたの

は Batesonであると言われ [7]，そこでは人間同士のイン

タラクションだけでなく，動物間の闘争とじゃれ合いの違

いなどにもメタコミュニケーションの概念を適用してい

る [7]．一方，「コミュニケーションに関するコミュニケー

ション」のうち，言語現象のみをメタコミュニケーション

と呼んだり [9], [10]，言語的なものをメタコミュニケーショ

ン，非言語的なものをパラコミュニケーションと呼んで区

別している研究もある [8]．音声対話システムの文脈では，

その多くが言語的な現象（聞き返し，確認など）をメタコ

ミュニケーションと呼んでいるようである [11], [12]．本

稿では，言語的なものと非言語的なものをまとめてメタコ

ミュニケーションと呼ぶ．
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メタコミュニケーションにも様々なものが考えられる．

これらを分類すると，例えば次のようになる．

1. 物理的な位置関係 [13]

2. 相手の外見 [14], [15]

3. コミュニケーションチャネルの開始と終了

(a) 話しかけやすさ [16], [17]

(b) 対話の開始を促す発話

4. コミュニケーションチャネルの維持

(a) 相手の話を聞いていることの確認（バックチャ

ネル）[18]

(b) ターンテイキング [19]

(c) 雑音への対応 [20], [21]

(d) 発話相手の判別

5. コミュニケーションの内容と処理

(a) 相手の話を理解しているかどうかの表出と理

解 [22], [23], [24], [25]

(b) 聞き返し，確認

6. コミュニケーションの評価，態度

(a) 内容への興味 [26]

(b) 話の盛り上がり [27], [28]

(c) 真摯さ，自信，信頼性 [29], [30]

次節以降，これらのメタコミュニケーションに関連して，

筆者のグループが行った研究について紹介する．

3. 対話におけるメタコミュニケーション

3.1 うるさい場所では丁寧に話してください

雑音環境下での音声対話は難しい課題である．その原因

は雑音環境下での音声認識が難しいことであり，これに対

しては現在でも多くの研究がなされている [31]．現在の雑

音下での自動音声認識性能は人間よりもだいぶ低いが，人

間であっても雑音下での音声の認識は難しい．このような

時に，人間同士の会話では「近づいて話す」「大きな声で話

す」「ゆっくり話す」などの現象が起きる [32]．人間と機械

が対話をする時に，機械の方が人間に対して「ゆっくり話

してください」と頼む，というシステムは十分あり得るの

ではないだろうか．

そこで筆者らは，雑音環境に合わせて話し方を変えるよ

うユーザに頼む対話システムを開発した [20]．このシステ

ムは，SN比などの観測値からニューラルネットで推定した

単語正解精度に基づき，精度が高い場合はユーザに自由発

話を許し，精度が低い場合には限られた内容だけを答える

ようユーザに依頼する（図 1）．ユーザが限られた内容しか

話さないことが事前に分かっているのであれば，小さい辞

図 1 雑音環境に適応した対話戦略 [20]

Fig. 1 Adaptation of dialog strategy according to noise envi-

ronment [20]

書と文法を用意することによって，雑音環境下でも認識精

度を高く保つことができる．ただし，システムがユーザに

回答方法を依頼しても，ユーザがその通りに答えるとは限

らない点がポイントである．ユーザへの依頼方法と「ユー

ザがその通り話すかどうか」について調べた結果，「単語

で答えて下さい」という依頼をしても，ユーザは必ずしも

その通り答えてくれないことがわかった．この研究では，

ユーザが答えやすい依頼の仕方を何通りか選び，それを切

り替えることで認識精度を高く保つことができた．

3.2 話し相手はいた方がいいのか

対話システムでは，仮想的な話し相手として話者のアニ

メーションを表示することが多い [14]．「話し相手が見え

る」という状況は非常に強力なメタコミュニケーションで

ある．表示される仮想的話者（エージェント）は，デフォル

メされたゆるキャラ的な外観 [3]からリアル～劇画調の外

観 [33]まで様々であるが，「エージェントがいた方がいいの

か」「エージェントがいた場合といない場合で何かが変わる

のか」についての研究は案外少ない印象である．Bickmore

らの研究 [14]では，「単純な会話のときには画像があった

方がよいが，雑談のような会話では音声だけの方がよい」

という結果が示されているが，これもエージェントの外観

や動作などに依存するようである．

我々は，拡張現実感を使って，エージェントを通じた「モ

ノとの対話」を試みている [15]．このシステムでは，VR技

術によって操作対象の近くにエージェントを出現させ，そ

のエージェントとの対話を通じて機器を操作する（図 2）．

主観評価の結果，エージェントがいることによって「シス

テムへの話しかけやすさ」が向上することが確かめられた．

また，ゆるキャラ的な外観のため，話しかける口調が親し

い口調となり，エージェントなしの場合に比べてユーザの

発話単語数が減少した．
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図 2 仮想エージェントを使ったモノとの対話 [15]

Fig. 2 Dialog with an object through a virtual agent [15]

3.3 対話ロボットの高さはどれくらいが適切か

話者同士の物理的な上下関係は，発話における話者間の

関係に影響する．実際，背の高い人の方が収入や社会的地

位が高い傾向にあることが知られており [34]，テレビ会議

などでは話者と相手を表示するモニタの位置関係によって

会話の支配率が変化する [35]．したがって，ロボットのよ

うに物理的実体があるものとの対話では，相手の大きさが

対話に影響すると考えられる．

我々は，高さが変更できるロボットを使い，どのくらい

の高さのロボットが最も対話しやすいかを調べた [13]．使

用したロボットを図 3に示す．実験の結果，最も話しやす

いロボットの高さは，話者の目の高さよりおよそ 30cm低

い位置であった．また，最も好まれる高さよりも± 20cm

高さをずらして対話をすると，話しやすさが悪化すること

がわかった．

高さだけでなく，相手が移動ロボットの場合は「どこま

で近づいてよいか」も問題である [36]．これはパーソナル

スペース [37]と関連しており，ロボットと対話をする時に

「どこまで近づいてもよいか」「どこまで離れてもよいか」

は重要な研究課題に思われる．

3.4 聞いてない相手に叫ぶ

音声で命令できるはずのロボットに話しかけたとき，ロ

ボットが動かなかったらどうするだろうか．我々は，ロ

ボットがコマンド音声の通りに動かなかった場合にユーザ

の音声がどのように変化するのかを調査した [38]．図 4は，

実験の概略である．小型のロボットを音声コマンドで止め

るというタスクにおいて，故意にコマンドを無視する試行

を設け，その時にオーバーランしたロボットに対する音声

のパラ言語的特徴を分析した．当初は（図にあるように）

コマンド音声は大きく，速くなると予想したが，予想に反

して声の大きさには有意差はなく，発話速度はかえって遅

くなった．また，F0はわずかに大きくなった．発話が遅

図 3 高さ可変なロボットとの対話実験 [13]

Fig. 3 Dialog with a variable-height robot [13]

図 4 コマンドを無視するロボットに対する発話 [38]

Fig. 4 Uttrances toward a robot that does not listen to the

command [38]

く，F0が高くなるという特徴は雑音下発声と類似してい

る [32]という点が興味深い，ディスコミュニケーションに

起因する音声の変化は，雑音の影響に限らず一般的にみら

れる特徴なのかもしれない．

3.5 しゃべらない相手にどうしたらいい？

誰かに何かを質問されたとき，すぐに答えられない場合

がある．これは，相手の言うことが理解できずに戸惑っ

ているのかもしれないし，言っていることはわかるが答

えが思い出せないのかもしれない．この様子を図 5 に示

す．音声対話システムでユーザから一定時間返答がない

場合に，システムがプロンプト発話を繰り返すという手

法 [39]が広く使われているが，これはユーザが必死に答え

を思い出そうとしている場合は大きなお世話である．そこ

で，ユーザのこの 2つの状態を識別するという研究を行っ

た [24], [25], [40]．最初は特徴量として最初の無音区間の長

さ，フィラーの長さ，顔の向きなどを利用して識別を行っ

た [24]．その後，Bag-of-Featuresに類似の方法を利用し，

特徴量にも視線情報などを加えて実験を行っている [25]．

最終的に，ユーザのターンから 10秒以内に 70%程度の精

度で前記の 2状態が識別できた．特徴量の組み合わせ結果
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図 5 応答発話ができないユーザの 2 種類の状態 [40]

Fig. 5 Two states of the user who has difficulty making an

answer utterance [40]

から，最も強力な手掛かりは視線であるという結果が得ら

れている．このようなメタコミュニケーションに関するマ

ルチモーダル情報の重要性が定量的に得られるのは珍しい

のではないだろうか．

このように「相手が自分の問いに答えようとしているか」

を推測する能力は FOAK (Feeling Of Another’s Knowing)

と呼ばれている [22]．このように，自分の考えている状態

を顔や声に（無意識的に）出してしまう性質と，それを読

み取る能力が対になってメタコミュニケーションを形成し

ている．

3.6 「早く答えろよ」というプレッシャー

対話をしているときには，片方の話者が話してからもう

片方の話者が話すまでに少し間があくことが多い．この

「話者が後退するときの間」（交替潜時）は対話において観測

される重要な現象の一つであり，多くの研究がなされてい

る [41]．自然な交替潜時の値は多くの言語で 300～600ms

あたりに分布しているが [41], [42]，第二言語，特に十分習

得していない第二言語では素早い話者交替ができず，交替

潜時が大きくなる．特に，CALLシステムのように対話相

手が機械である場合には，システムが用意するエージェン

トの制約により，話者交替のためのキューを十分表出でき

ないことなどから，交替潜時が大きくなりがちである．CG

キャラクタに自然なインタラクションをさせるというアプ

ローチもありうるが [43], [44]，韻律だけでなく CGキャラ

クタの視線やジェスチャなどをすべて制御することは簡単

ではない．そこで，CGキャラクタを利用した英会話練習

をターゲットに，「自然ではないが明確な方法」で話者交替

のための手がかりを出す方法（タイムプレッシャー）を開

発した [45]．

利用した CG キャラクタとタイムプレッシャー表現を

図 6に示す．キャラクタは円筒と立方体からなる必要最小

限のロボットの形をしている．キャラクタが発話した後，

図 6 CG キャラクタとタイムプレッシャー表現 [45]

Fig. 6 CG character with time pressure expression [45]

キャラクタの色が下から赤くなっていくことで，人間の話

者に早く発話するよう促す．タイムプレッシャー表現の導

入により，交替潜時の値は 200msほど短くなり，人間同士

の交替潜時の値に近づく．

4. 音楽におけるメタコミュニケーション

4.1 熱唱度

音楽は自然言語による対話のように直接意味内容を伝え

るためのメディアではないが，音楽演奏や歌唱によって，

音楽が表現しているリズムやメロディに加えて「感情」や

「ムード」が伝達すると考えられている [46], [47]．

一方我々は，「歌唱者がどれだけ一生懸命歌っている」（よ

うに聞こえる）かを表す「熱唱度」(singing enthusiasm)と

いう概念を提案した [48]．熱唱度には，「歌唱者がどれだけ

熱唱のつもりで歌ったか」（本人熱唱度）と，「聴取者がそ

の歌声をどの程度熱唱に感じたか」（知覚熱唱度）の２つが

ある．熱唱度は感情と似ているところもあり，感情の次元

でいう覚醒の軸と近い．しかし，「熱唱」をしている歌唱

者が興奮しているとは限らず，また熱唱の歌を聞いた聴取

者が興奮するとも限らないので，熱唱度は感情とは別な評

価軸だといえる．歌唱者の実際の興奮とは独立に「興奮し

たかのような」歌唱をするという点で，「演じられた感情」

(acted emotion)と類似しているといえる．

4.2 知覚熱唱度の推定

聴取者が知覚する熱唱度の推定には，基本的に声の大き

さが関連している．しかし，歌唱音声のパワーを一定に正

規化したとしても，複数の評価者が比較的安定して熱唱度

を知覚することがわかっている．また，カラオケの採点等

に「熱唱」を導入することを考えると，声のパワーの絶対

値は口とマイクの距離やマイクアンプのゲインによって変

化するため，パワーをそのまま利用するのは好ましくない．

そこで，声のパワーを正規化したうえで，知覚熱唱度を自

動推定するための手法について検討した [48]．これを図 7

に示す．

ターゲットとなる「知覚熱唱度」は，コーパスに含まれ

る歌唱に対して評価者が 3段階で点数付けし，それを平均

した値である．これを推定するための特徴量として，「A特
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図 7 知覚熱唱度推定手法の概略 [48]

Fig. 7 Overview of estimating the singing enthusiasm[48]

性パワー」「ビブラート」「ずり下げ特徴量」の 3つを利用

した．これらを重回帰によって組み合わせることにより，

推定値と知覚熱唱度の間で 0.66程度の相関を得ることが

できた．

4.3 本人熱唱度の推定

知覚熱唱度に比べて，本人熱唱度の推定は難しい．これ

は，熱唱度推定に用いる特徴量の大小が個人に大きく依存

しており，個人差の方が本人熱唱度の大小による変動より

も大きいためである．知覚熱唱度の推定には短い時間での

特徴量を利用していたが，本人熱唱度を推定するためには，

より長い（曲全体の）区間での特徴量の分布を手掛かりに

する必要がある．

そこで，曲全体での入力音声のパワーの変動を使って本

人熱唱度を識別する手法を検討した [49]．入力音声を数秒

程度のセグメントに区切って，セグメント内のパワーの平

均と分散を求めたところ，本人が熱唱している場合には，

通常の部分とサビの部分でのパワーの平均・分散に差があ

ることがわかった．そこで，すべてのセグメントにおける

パワーの「平均の平均」「平均の分散」「分散の平均」「分散

の分散」を特徴量とすることで，「熱唱」「非熱唱」の 2ク

ラス識別において 72%の識別率を得ることができた．

5. むすび，あるいは我々はどこへ行くのか

筆者の行ってきた研究を中心に，コミュニケーションの

対象であるコンテンツの周辺にあるコミュニケーション，

「メタコミュニケーション」について述べた．メタコミュ

ニケーションというと何やら怪しい響きがあるが，筆者は

「音声や音楽のメタコミュニケーション」としてまとめら

れる研究をこれまで行ってきたし，こういう切り口で見れ

ば他の多くの研究者もこの分野での研究を行ってきている

ことがわかる．

音声認識の研究は，「声を使った入力インタフェース」つ

まりしゃべった内容がそのままコンピュータに入力される

ことが理想であって，「どういう状況で入力するのか」「な

ぜ声で入力するのか」「なんのために入力するのか」を必ず

しも問わない．それは，「音声認識」という技術がちょう

どよいまとまりをもった技術だからだと思う．では，「音

声対話」はどうだろうか．入力の内容，入力の目的，入力

装置とユーザの関係と切り離された「音声対話」というも

のがありうるだろうか．メタコミュニケーションの機械実

装を目指す研究は，それを具備した機械が人間にとって何

なのか，という議論と切り離して論じることはできないと

思う．

人間同士で行われているようなメタコミュニケーション

をコンピュータが精密に複製することは難しいであろうが，

本気でやろうとすれば原理的には不可能ではないのだと思

う．それが完全にできた時，コンピュータは人間にとって

どういうものになっているだろうか．「人間に対して情緒

的にふるまっているかのように見えるロボットは開発すべ

きでない」という意見がある [50]．このような議論は主に

ロボット分野で進んでいるが [51]，音声や音楽の分野でこ

ういう議論は必要ないだろうか．いまの技術段階では少々

背伸びした議論なのかもしれないが，いずれ必要になるよ

うに思われる．
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