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語彙の引き込み：
ロボットは人間の語彙を引き込めるか？

飯 尾 尊 優†1,†2 塩 見 昌 裕†2 篠 沢 一 彦†2
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本研究では，人間とロボットの円滑な対話を実現するために，人間とロボットの言
語的なインタラクションに注目する．これまで，ヒューマンロボットインタラクショ
ンの分野では，擬人的な身体を利用した非言語的なインタラクションに関する研究が
さかんに行われてきた．こうした研究は，人間とロボットの間に，身体動作の引き込
みのような同調現象が発生することを明らかにしてきた．一方，言語的なインタラク
ションにおいては，このような同調現象は報告されていない．そこで本稿では，ヒュー
マンコンピュータインタラクションで観測されている語彙の引き込み現象に関する知
見を基に，ヒューマンロボットインタラクションにおける語彙の引き込みについて検
討を試みる．語彙の引き込みとは，ある人間が対話をしているとき，その人間の使用
する語が対話の相手の使用する語に引き込まれるという現象である．我々は，ヒュー
マンロボットインタラクションに特有な語彙の引き込み現象を見出すため，人間とロ
ボットが環境中の物体についての対話を行うという状況を設定し，インタラクション
評価実験を行った．その結果，ロボットは，人間の発話で使用される語彙を，自分の
使用する語彙に引き込めることが明らかになった．この語彙の引き込みは，ロボット
の効率的な音声認識を支援するための対話設計に応用可能だと考えている．
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In this paper, we focus on interaction of verbal information between a human

and a robot. Many studies discuss an importance of non-verbal interaction, for
it provides us a smooth communication with a robot. However, after all, what
we use to convey our meaning is verbal information, and so we believe that
consideration for this verbal interaction is also as important for achievement of
the smooth communication as the non-verbal interaction. This paper discusses
lexical entrainment in human-robot interaction, which is a phenomenon that
people are likely to adopt terms of their partners in dialogue. While the phe-
nomenon has been more studied in human-computer interaction, few studies
have been in human-robot interaction. To find lexical entrainment peculiar to
human-robot interaction, we exhibited situations where a human and a robot
have a dialogue about objects in an environment, and conducted verification
and evaluation experiments for lexical entrainment in human-robot interaction.
As the results, we revealed that lexical entrainment occurred in human-robot
interaction and measured how often it occurred in several situations. We expect
that our approach enables robots to improve performance of recognition of an
indicated object.

1. は じ め に

少子高齢化や単身生活者世帯の増加などの社会的背景を受けて，家事・雑事などの単純作

業を支援する日常支援型ロボットの研究がさかんになっている1)．特に近年は，どのように

ロボットが振る舞えば，効果的なサービス提供ができるか，というヒューマンロボットイン

タラクション（HRI）に焦点を当てた研究が多い2)–6)．神田らは，アイコンタクトや腕の動

きの同調といった協調的動作を使って，道案内をするロボットシステムを構築し，身体動作

や発話を行わない場合に比べて，人間の話し手の信頼感や共感に関する主観評価を向上させ

ることを明らかにした2)．また杉山らは，複数の物体が存在する環境で，ロボットが対話相

手の注意を目的の物体に誘導するための 3段階注意誘導モデルを提案している3)．

これまで，HRIの分野では，ロボットの持つ擬人的な身体を利用した非言語的なインタ

ラクションに注目した研究が多く行われてきた．なかでも興味深いのが，ロボットによる

人間の身体動作の引き込み現象である7)–10)．Onoらはガイドロボットと人間のインタラク

ションにおいて，指差し動作の引き込みが起きたことを報告している7)．また，Ogawaら

は人間の対話にうなずきを同調させるロボットを開発し，人間と対話させたところ，相手の
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うなずき動作を引き込むことに成功した8)．駒込らは RobotMemeという概念を提案し，ロ

ボットから発せられた状況的振舞いが，人間にとっても合理的であるならば，それは人間に

模倣され，周辺にも伝播しうることを示した9)．この模倣も一種の引き込みと考えられる．

このような非言語的なインタラクションにおける同調現象は，人間とロボットの間に一体感

を創出させ，インタラクションを円滑にする効果をもたらすと考えられる．

本研究では，人間とロボットの言語的なインタラクションに注目する．言語的なインタラ

クションもまた，非言語的なインタラクションと同様に，HRIの基盤であり，明示的な意

図の伝達に不可欠な要素である．言語的なインタラクションに関する研究では，ロボットの

音声認識を向上させるための新たなデバイスやアルゴリズムの開発に焦点が当てられてき

た．しかしながら，我々の関心は，前述した非言語的なインタラクションで観測された同調

現象が，言語的なインタラクションでも起きうるかということにある．つまり，ロボットの

動作が人間の動作を導くように，ロボットの発話が人間の発話を導くような現象について

明らかにしたいと考えている．このような音声対話における引き込み現象は，ヒューマンコ

ンピュータインタラクション（HCI）では，語彙の引き込み現象として研究されてきたが，

HRIではあまり研究されていない．

そこで，本稿では人間とロボットの対話の分析を通して，語彙の引き込み現象について論

じる．具体的には，HCIにおける語彙の引き込み現象の知見を基に，人間が身体構造を持

つロボットに対して，環境中の物体を指示するという，HRI特有の場面を設定した．そし

て，そこで起こりうる語彙の引き込みについて，仮説を立て，その検証実験を行った．さら

に，いくつかの日常的に起こりうる状況で，どの程度の引き込みが起きるのか調査した．最

後に，これらの実験結果から，語彙の引き込みを利用した HRIにおける対話デザインの応

用について論じる．

2. 語彙の引き込み

2.1 関 連 研 究

人間の発話語彙は非常に多様であり，同じ物体や行為について言及するときも，人によっ

て，その言い方は様々である．この人間の語彙のばらつきは，Vocabulary Problem（語彙

の多様性問題）と呼ばれ，ソフトウェアのコマンド名や音声対話システムのインタフェース

のデザインにとって大きな障害となってきた11)．

この語彙の多様性を減らす現象として注目されたのが，語彙の引き込みであった12),13)．

Brennan らは，2 人の人間がある物体について対話を繰り返すとき，互いにその物体に対

して同じ語を使用するようになる，ということを明らかにした．Brennanらはこの現象を

Lexical Entrainment（語彙の引き込み）と呼び，相手との対話を通じて相互作用的に行わ

れる「概念化の共有」により発生する現象だと解釈した12)．

概念化とは，ある対象に特定の語を割り当てる過程のことである．ある 1冊の本を指示す

るときの対話を例にあげる．1人が最初にその本を「ロボットの漫画」と呼んだとき，その

話者から対話相手に対して「話題の対象となっている物体 =ロボットの漫画」という概念

化が提案される．この概念化を相手が受け入れ，共有したときに，概念化の共有が起きる．

Brennan らによれば，概念化の共有が起きると，その本をもっと単純な語（e.g. 「ロボッ

トの本」や「漫画」など）で指示できる場合でも，互いに共有された語を使用する傾向が高

くなるという．

この語彙の引き込みを，「人間が対話相手と協調するために，その相手の使用する語を，

自身の発話に採用する現象」というように，一方向的な作用も含む現象であると解釈14) す

ると，HCIでは，多くの語彙の引き込みが観測されてきた�1．Brennanはデータベースク

エリタスクを使ったWizard-of-Oz実験（WoZ実験）を行い，人間が対話相手のコンピュー

タの使用する語を使って発話しやすくなることを明らかにした15)．また Gustafsonらは旅

行情報を提供する音声対話システムを用いたWoZ実験を行い，システムが一般的に使われ

ない動詞を使って人間に質問したとき，人間がその動詞を使って回答する傾向が高くなった

と報告している16)．さらに Tomkoらによれば，音声対話システムが人間の入力を拒否した

とき，人間はそのシステムが行う単純な確認の形式を真似て，入力し直す傾向があったとい

う17)．これらの結果は，人間と同様に，コンピュータもまた対話相手の語彙を引き込める，

ということを示している．

一方，HCIに比べると少ないが，HRIにおいて対話に注目した研究もある18)．たとえば，

ロボットが対話中に主導権をとり，人間の発話の種類を絞り込む手法や，人間の緊張を緩和

させることで自然な言葉遣いを促す手法が提案されている19),20)．また Shinozawaらは，対

話によって人間の意思決定に影響を与える推薦ロボットについて報告している21)．しかし

ながら，HRIにおける語彙の引き込みについて研究した例はほとんどない．

2.2 物体指示インタラクションにおける語彙の引き込み

ロボットは身体的な構造を持ち，指さしや視線などの身体動作を使ったマルチモーダルな

�1 本稿では，語彙の引き込みというとき，この拡張された解釈を用いる．ただし，HCI における 1 方向的な語彙
の引き込みを，人間同士の相互作用的な語彙の引き込みと区別している論文もある．たとえば，この 1 方向的な
語彙の引き込みを，Brennan は「Conversence（収束）」，Tomko は「Shaping（成形）」と呼んでいる．
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インタラクションが可能である．しかし，これまで人間同士や HCIで研究されてきた語彙

の引き込みは，音声対話のみのシングルモーダルなインタラクションに限られていた．たと

えば，人間同士の語彙の引き込みの研究でよく扱われる，図形マッチング12) も音声のみの

インタラクションである．このインタラクションでは，2人の被験者が異なる順番に並べら

れた図形のマッチングを行う．このとき，2人の被験者が衝立を挟んで対面している状態で

図形のマッチングを行うため，音声のみのインタラクションとなる．したがって，対面での

身振りをともなったマルチモーダルなインタラクションにおいて，語彙の引き込みが起きう

るかどうかはまだ明らかにされていない．したがって，HRIにおいて語彙の引き込みを応

用展開するためには，マルチモーダルなインタラクションにおける語彙の引き込みについて

検討すべきだと考える．

音声のみのインタラクションの場合，伝える情報は言語的な情報に限定される．したがっ

て，対話相手と協調するためには発話単語を合わせることが効率的である，ということが容

易に推測できる．しかしながら，対面でのマルチモーダルなインタラクションの場合，指さ

しと指示代名詞を用いて，物体を参照することも可能となる．すなわち，複雑な言語表現を

用いなくても物体を直接的に参照できるため，発話単語を合わせることによって，対話相手

と協調する必要性は減少すると考えられる．これらのことから，身体動作による参照表現が

可能となったマルチモーダルなインタラクションにおいて，語彙の引き込みが短期間で起こ

りうるかどうかということについては，疑問が残る．

そこで本研究では，これまで検証されてこなかった，人間とロボットとのマルチモーダル

なインタラクションにおいて語彙の引き込みが起きうるかどうかを検証する．特に，人間が

環境中に存在している物体をロボットに指示するという，物体指示インタラクションに焦点

を当てる．なぜならば，指示された物体の認識は，人間とその人間の生活を支えるロボット

とのインタラクションの基盤要素の 1つであり，物体指示インタラクションにおける語彙の

引き込みは，この指示された物体の認識に役立つと考えるためである．このような物体指示

インタラクションにおいて，語彙の引き込みが起きうる条件を明確にし，さらにそれが再現

可能であることを示すことができれば，今後の人間とロボットとのインタラクションに十分

な有用性があると考える．

2.2.1 語彙の引き込みの種類

HRIにおける物体指示インタラクションで起きる語彙の引き込みには，次の 2種類が考

えられる．

• ロボットが使用した語を，指示発話の語に採用する．

図 1 特定語への引き込み
Fig. 1 Entrainment to a certain word.

図 2 特定カテゴリへの引き込み
Fig. 2 Entrainment to a certain category.

• ロボットが使用した語のカテゴリの中から，指示発話の語を選択する．
1つ目は，ロボットが物体 Aに対して aという語を使用したという履歴を受けて，人間

が物体 Aを aという語で指示する，という引き込みを示している．図 1 に，この引き込み

の例を示す．図 1 では，1番と書かれた白い箱をロボットが「1番の箱」と呼んだことで，

人間もまた，最初は「白い箱」と指示したにもかかわらず，その箱を「1番の箱」と指示し

ている様子を表している．

2つ目は，ロボットがいくつかの物体に対して，xというカテゴリに属する語を使用した

という履歴を受けて，人間が他の物体もカテゴリ xに属する語で指示する，という引き込

みを示している．具体的な例として，図 2 のように，人間から見て左から 1，2，3と番号

のつけられた白，灰色，黒の箱が並んでいる状況を考える．ロボットが 1 番の箱を「白い

箱」，2番の箱を「灰色の箱」と呼んだとき，人間は，それまで別のカテゴリの語で箱を指

示していたとしても，3番の箱を「黒い箱」と指示する傾向が増えるだろう．また同様に，

ロボットが 1番の箱を「あなたからみて左の箱」，2番の箱を「真ん中の箱」と呼べば，人

間は 3番の箱を「右の箱」と指示する傾向が増すと考えられる．

ここで，1つ目の引き込みを特定語への引き込み，2つ目の引き込みを特定カテゴリへの

引き込みと呼ぶこととする．本研究では，これら 2種類の語彙の引き込みが実際に起きるか

どうかを検証する．
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2.2.2 語彙の引き込みに影響を与える要素

HRIでは人間，ロボット，指示対象となる物体が同一の環境に存在しているため，人間

は，ロボットの音声情報以外に，ロボットの身体動作や物体の見た目，位置などの様々な情

報にさらされることになる．以下に，HRIにおける物体指示インタラクションについて考

慮すべき事柄をまとめる．

• ロボットの身体動作
– 身体動作があるか．

– その身体動作は物体を指示するのに関係のある動作か．

• 物体に関する情報の表記
– その物体に言語情報が記載されているか．

– その記載された情報は可読性の高い単純なものか．

• 物体の見た目
– 大きさ，形，色など目立つ特徴はあるか．

– その特徴は言語化しやすいか．

• 物体の位置
– 物体の周辺に別の物体はあるか．

– 指示する人間から見える位置にあるか．

ロボットの身体動作は，人間の指示発話の語彙を変化させる可能性がある．たとえば，ロ

ボットが対話中に，物体に視線を向けたり，指をさしたりすると，ロボットによる身体動作

の引き込みが発生し，指差しをともなった指示語が増えると推測できる．

物体に表記されている名称やその他の言語情報も，人間の指示発話に影響を与える．これ

らの情報はその物体の識別に役立つため，その記載内容をそのまま読み上げることで，そ

の物体を指示することが多い．たとえば，本や CDを指示する際には，記載されている題

名や著者，アーティスト名を使用する傾向がある．ただし，記載されている情報の可読性に

よって，この傾向は変化すると推測される．可読性は，記載情報の量，フォント，または使

用言語などに影響される．たとえば，一般的な日本人にとって，英語で記載された情報は可

読性が低い．その結果，簡単な単語で記載されている箇所を読みあげるか，記載情報以外の

特徴を使って指示する傾向が高くなると考えられる．

一方で，上述したような，記載情報の可読性が低い物体や，机，椅子などのような，もと

もと言語情報が記載されていない物体では，その物体の大きさ，形，色などのうち，目立っ

ていて，かつ言葉にしやすい特徴を使って指示する傾向が高くなるだろう．たとえば，複数

の机の中から 1つを選択する場合，その色や大きさ，材質などを使って指示することが多い

と考えられる．

言語情報や物体の特徴だけでなく，位置関係による指示もある．「ロボットから見て一番

右の物体を取ってください」というような，人間，ロボットそして物体の相対的な位置関係

を使った指示発話はしばしば起きうる．また，指示する人間から見える位置にある物体だけ

でなく，見えない位置にある物体を指示することも日常的にはありうる．たとえば，別の場

所や棚の中などに片付けた物体をもう 1度取ってくる，という状況が考えられる．このよう

なとき，人間は直接的にその物体の言語情報や特徴，位置関係を目視して把握することがで

きないため，その記憶に残っている特徴のうち，確かだと思われるものを使って指示を行う

であろう．

このように，物体指示のインタラクションでは，指示を聞くロボット，指示される物体，

さらには指示する人間の主観が相互に関係し合うことで，様々な状況が起こりうる．本研究

では，まず人間とロボットと指示対象物の空間を介したインタラクションにおける根本的な

語彙の引き込みについて検討を試みる．そのため，ロボットの身体動作と語彙の引き込みの

関係性について，細かく検証するよりはむしろ，語彙の引き込みが起こりにくいと推測さ

れる状況を設定し，その状況下で語彙の引き込みが起きうるかどうかを検証すべきだと考

える．

物体の指示において，より基本的で，かつ引き込みが発生しにくいと考えられる状況を構

成するために，次の 2つの条件に注目する．

• 物体に可読性の高い言語情報が記載されている．
• 物体が，指示する人間から目視できる位置にある．
まず，物体の記載されている情報とその可読性が，指示発話の語彙の引き込みに与える

影響について考察する．物体に言語情報が記載されており，かつその情報の可読性が高い

場合には，そのままその記載情報を読み上げることで，指示する傾向が高いと予想される．

Shinozawaらは，ロボットに本を持ってくるように指示するときに，人間はどのように指

示するかを調査した18)．その結果，全体の指示のうち約半数が，本のタイトルを使った指

示だったという．これは，人間が物体を指示するときは，色や大きさなどの非言語的な情報

よりも，記載されているタイトルなどの，言語的な情報を利用する傾向が高いことを示唆し

ている．したがって，物体に可読性の高い言語情報が記載されている場合には，その指示発

話の語を別の語に変えることは難しいと考えられる．一方，物体に記載情報がない場合や，

記載情報があっても，その可読性が低い場合には，指示の種類が多様になると予想される．
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たとえば，何も情報が記載されていない複数の箱の中から，1つを選択する場合，箱の色や

大きさなどの特徴を使って指示することができる．ほかにも，指示する人間と箱の位置関係

や，指示代名詞と指さしを使った指示も可能である．このような状況における指示は，その

物体によほど目立つ特徴がない限り，恣意的に行われる．恣意的に指示が行われる場合は，

特定の語彙が使われる可能性は低くなり，その指示の種類はそのときの状況に応じて，容易

に変化しうる．したがって，物体に可読性の高い情報が記載されていない場合には，可読性

の低い情報が記載されている場合と比較して，その指示発話の語彙を引き込むことは，それ

ほど困難ではないと考える．

次に，物体が目視できる位置にあるかどうかが，指示発話の語彙の引き込みに与える影響

について考察する．指示する物体がその場にあって，さらに目視できる場合，その物体の

記載情報を読み上げたり，特長や位置関係を観察したりしながら，指示することができる．

しかし，指示する物体がその場になく，目視できない場合，記載情報や物体の特徴，置いて

あった場所などの情報を思い出し，その情報を使って指示することになる．その結果，物体

が目視できる位置にある場合に比べ，その指示は，その人の記憶に左右された恣意的なも

のになる，ということが予想される．前述したように，恣意的な指示では，その指示の種類

は変化しやすくなると考えられる．したがって，物体が目視できない位置にある場合には，

目視できる位置にある場合と比較して，その指示発話の語彙を引き込むことは，それほど困

難ではないと考える．

これらのことから，物体が目視できる位置にあり，可読性の高い言語情報が記載されてい

る場合，すなわち，指示発話の語彙を引き込むことが困難な状況において，ロボットの発話

による，人間の指示発話の語彙の引き込みが起きるとすれば，大部分の状況において，語彙

の引き込みが起きうると考える．

2.3 仮 説

本研究では，HRIでの物体指示インタラクションにおける語彙の引き込みについて，以

下の仮説を設定する．

• 仮説 1：物体に可読性の高い言語情報が記載されており，それが目視できる場合の指示

でも，特定語への引き込みが起きる．

• 仮説 2：物体に可読性の高い言語情報が記載されており，それが目視できる場合の指示

でも，特定カテゴリへの引き込みが起きる．

前節で述べたとおり，物体に可読性の高い言語情報が記載されている場合，語彙の引き込

みは発生しにくいと考えられる．そこで，この状況でも，特定語への引き込みと特定カテゴ

リへの引き込みが起きるかどうかを検証するために，仮説 1と仮説 2を設定した．

さらに本研究では，指示の語彙が多様になる状況での，語彙の引き込みの発生した割合に

ついても検証する．実際の生活においては，言語情報が記載されていない物体や，記載され

ていても可読性が低い物体も多い．また，その場になく，目視できない物体を指示すること

もありうる．このような指示の語彙が多様になる状況で，どれくらいの割合で指示発話の語

彙を引き込めるのかを知ることは，語彙の引き込みの有効な適用領域について議論するた

めに重要である．言語情報の可読性は，その記載情報の量の多さ，フォントの見やすさ，ま

たは使用言語などに依存する．これらの要因のうち，量とフォントは人間の主観によるが，

使用言語は客観的に扱うことができる．第 1言語でない文字は読み上げられなくはないが，

一般的に可読性は低いと考えられる．

次章で，これらの仮説を検証するために行った実験の概要を述べる．

3. 実 験 概 要

我々は語彙の引き込みについて調査するために，WoZ法を使った人間とロボットのイン

タラクション実験を実施した．本章では，インタラクション実験のタスク内容，実験の手

順，実験環境とオペレータの役割，ロボットの仕様について述べる．

3.1 実 験 設 定

3.1.1 タ ス ク

本実験では，実験環境中にある物体を移動するように被験者がロボットに指示を出す，と

いうタスクを行った．ロボットはまず被験者に挨拶と自己紹介をした後，被験者にどの物体

を移動させたいか尋ねた．被験者が物体を 1つ選んだあと，ロボットはその物体の確認を

行った．この確認は，その物体に視線を向け，指をさしながら，物体ごとに用意された確認

用のセリフを発話するという方法で行われた．もし確認した物体が正しければ被験者は次の

物体を指示し，そうでなければ再度同じ物体を指示した．図 3 にタスクを行う被験者とロ

ボットを示す．

3.1.2 確認と語彙の引き込み

我々は，ロボットの確認を利用して，語彙の引き込みを起こすことを試みる．その理由は

2つある．

1つ目は，HCIにおける語彙の引き込みの研究でも，コンピュータの確認を使って，語彙

の引き込みを発生させていたということである15),17)．これらの研究では，人間が情報検索

システムをシミュレートしたコンピュータに質問を行い，コンピュータがその質問について
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図 3 実験の様子
Fig. 3 Images in the experiment.

表 1 被験者とロボットの対話の例
Table 1 The dualogue example.

の確認を行うことで，次回の人間の質問の語彙を変化させていた．

2つ目は，物体指示インタラクションにおいて，確認はごく自然な行為だということであ

る．誰かがある物体を指示したときに，もう 1人がその物体を相手に確認するという行為

は，人間同士のインタラクションでもよく見られる．したがって，ロボットの確認によって，

語彙の引き込みを発生させることができるとすれば，人間とロボットの対話の中に，語彙の

引き込みを自然に導入することができると考える．

本研究では，被験者がロボットの確認に含まれる語を次回の同じ物体の指示で採用したと

き，語彙の引き込みが起きたと見なすこととする．

3.1.3 指示対象となる物体

本実験で用いる物体として，我々は本を採用した．本は一般的にどこの家庭にも置いてあ

るということ，そして様々な表現の方法（e.g. タイトル，著者，分類，表紙の色，大きさ，

厚さ，置いてある場所など）があるということがその理由である．表 1 に本実験での被験

者とロボットの対話の一例を示す．

3.2 手 順

被験者はまず，実験の目的と手順の簡単な説明を受けた．実験の説明の後，被験者は実験

同意書を読み，署名するように求められた．そして被験者は実験室に移動し，そこで実験の

タスクについてより詳細な内容を教えられた．被験者には「私たちは人間が指示した物体を

認識できるロボットを開発しています．今日はそのロボットの評価実験に参加してもらいま

す」と伝えた．すべての被験者に同じ教示がなされ，各実験での条件はランダムに割り当て

られた．

3.3 環 境

図 4 に本実験の環境を示す．実験は 7.5 m × 10.0 mの部屋の中で 3.5 m × 3.5 mの範囲

で実施された．被験者はロボットの正面に座り，そこから本を指示した．本は図 4 に示す

ように被験者の周囲に配置された．

3.4 オペレータ

本実験では，自由な発話が可能な環境で，被験者の指示発話がどのように変化するかとい

うことに焦点を当てている．しかし，現在の音声認識や画像認識技術では，被験者の音声を

正確に聞き取ることや指差し動作を認識することが困難であり，実験を円滑に実施できない

可能性がある．そこで，本実験では，現在の音声認識や指差し認識の技術の代わりに，人間

のオペレータが被験者の指示を認識した．

オペレータは被験者の体に取り付けられたマイクから被験者の発話を聞き，ロボットの右

後方に設置されたビデオカメラから被験者の身体動作を見ることができる．その発話と身体

動作に基づいて，適切なロボットのモーションを再生する．オペレータは以下に示す 3 つ

の条件のうちどれか 1つを満たす指示のみを認識し，それ以外の指示は拒否するようにし

た．具体的には，条件を満たす指示であった場合，オペレータはその指示された本に対する

確認モーションを起動し，条件を満たす指示が出なかった場合は認識失敗モーションを起動

した．これらのモーションの詳細は次節で説明する．このようにオペレータが認識できる指

示を制限した理由は，この指示対象認識システムの自動化の実現を考慮に入れて，将来のロ

ボットが実現できる範囲での認識を再現する目的があったためである．

( 1 ) 本のタイトルによる指示

( 2 ) 本の色による指示

( 3 ) 本を指差ししながらの指示

1番目の条件は，本のタイトルが本を一意に識別するのに最も有効な特徴である，という

考えのもとに設定された．また正確なタイトルではなく，その一部の単語を使って指示した
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ときも，本を一意に識別できる場合のみ，認識するようにした．たとえば，「歩く京都」と

いう雑誌は「京都の本」という指示でも認識した．

2番目の条件は，将来ロボットが画像認識技術によって本の表紙の色を抽出できるように

なるという仮定のもとに設定された．そのためオペレータは，被験者が各本の表紙の色で本

を指示した場合も本を認識するようにした．ただし，同じ色を表す語でも，あらかじめ実

験者が設定した語以外は認識しないようにした．たとえば，「灰色」の本に対して「ねずみ

色」や「グレー」という語による指示は認識しないようにした．

3番目の条件もまた，2番目の条件と同様に，将来的には指差し認識が実現できる，とい

う仮定の下で設定された．そのため，オペレータはビデオカメラの映像から，指差しによっ

てどの本が指示されたのかを判断できれば，指示発話が上記の内容以外でも認識するように

した．

3.5 ヒューマノイドロボット

図 5 に，本実験で使用した Robovie-R ver.2 を示す．Robovie-R ver.2 は ATR の知能

ロボティクス研究所で開発されたヒューマノイドロボットで，人間とのコミュニケーション

のために，人間らしい上半身を持つ．Robovie-R ver.2 は頭部に目の代わりとなる 2 つの

CCDカメラと口の代わりとなるスピーカを備えており，そのスピーカからは体内に内蔵さ

れた PCを経由して音声ファイルを再生することができる．頭部は 3自由度，両腕はそれ

ぞれ 4自由度を持つ．この自由度によって人間らしいジェスチャを再現することが可能であ

る．また独立 2輪駆動型台車によって前後移動や回転移動も可能である．身長 1,100 mm，

幅 560 mm，奥行き 500 mmで体重は 57 kgである．

図 4 実験環境
Fig. 4 The environment of the experiment.

図 5 Robovie-R ver.2

Fig. 5 Robovie-R ver.2.

我々は ATR-Robotics 社の “Robovie-Maker” を使って Robovie-R ver.2 のモーション

を作成した．作成したモーションを以下に示す：

• 自己紹介モーション
• 指示要求モーション
• 各本に対する確認モーション
• 認識失敗モーション
• タスク終了モーション
ここで，各本に対する確認モーションと認識失敗モーションについて説明する．各本に対

する確認モーションでは，指示された本に顔を向け，指をさし，あらかじめその本に用意さ

れた確認発話を行う．視線と指さし，そして確認発話を組み合わせることで，被験者にロ

ボットが認識した本を正確に伝えられるようにした．また認識失敗モーションでは，右手の

ひじから先を挙げ，首をかしげながら，「もう 1度お願いします」と発話した．

4. 語彙の引き込みの検証

4.1 実験 1―特定語への引き込み

ここでは，物体に可読性の高い言語情報が記載されており，それが目視できる場合の指示

でも，特定語への引き込みが起きる，という仮説 1を検証した実験 1について述べる．

実験 1では，被験者は 5冊の本の指示タスクを 2度行った．前半をセッション 1，後半を

セッション 2とし，このセッション間には約 7分の休憩時間が設けられた．休憩中，被験

者は実験室とは別の場所で待機していた．被験者が指示した本とロボットの確認発話の一覧

を表 2 に示す．

この実験において，被験者の状態は各セッションにおいて以下のように異なる．

• セッション 1：被験者は 5つの本を初めて指示する．すなわち，ロボットがそれらの本

をどのような語で指示するのか知らない状態である．

表 2 日本語の本の詳細とそれらの本の確認語（異なるカテゴリの語による確認）
Table 2 Description of the Japanese books and the confirmative terms of them (multiple types).
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表 3 日本語の本の詳細とそれらの本の確認語（色カテゴリの語による確認）
Table 3 Description of the Japanese books and the confirmative terms of them (only color type).

• セッション 2：被験者はロボットの確認発話を聞いた後，再び同じ 5つの本を指示する．

すなわち，ロボットがそれぞれの本をどのような語で指示したのか知っている状態で

ある．

我々は，各セッションにおいて，表 2 の確認発話の語を使用した被験者の指示回数を計

測した．もし，セッション 1よりもセッション 2において，ロボットの確認発話の語を使

用した指示回数が多ければ，特定語への引き込みが起きたといえるだろう．

4.2 実験 2―特定カテゴリへの引き込み

ここでは，物体に可読性の高い言語情報が記載されており，それが目視できる場合の指

示でも，特定カテゴリへの引き込みが起きる，という仮説 2を検証した実験 2について述

べる．

実験 2では，被験者は 5冊の本の指示タスクを 1セッションのみ行った．被験者が指示

した本は実験 1と同じであるが，この実験では次の条件によって，ロボットの確認発話が異

なる．

• 条件 1：ロボットは異なるカテゴリの語（表 2）を使って確認をする．

• 条件 2：ロボットは色カテゴリの語（表 3）を使って確認をする．

引き込むカテゴリに色を用いた理由は，タイトルに比べ語数が短いこと，大きさや厚さに

比べて語彙数が多く，客観性があるため物体の識別が容易であること，そして単純で世間一

般に認知されている語が多いということがあげられる．

特定カテゴリへの引き込みが起きたか検証するために，我々は，各条件において，色カテ

ゴリの語を使って物体を指示した回数を計測した．この実験では，1セッションのみタスク

を行うので，被験者はそれぞれの本に対するロボットの確認発話を知らない状態である．し

たがって，条件 2で色カテゴリの語を使用した指示回数が多くなれば，ロボットの色カテゴ

リを使った確認によって，色カテゴリへの引き込みが起きたといえるだろう．

図 6 ロボットの確認の聞く前後での指示の内容
Fig. 6 The type of the indication before subjects receive the confirmation (Session 1) and after

they received the confirmation (Session 2).

表 4 各本においてロボットの確認発話の語を使った指示の数
Table 4 The number of the indications including the confirmative terms.

4.3 実 験 結 果

4.3.1 実 験 1

実験 1には 8人の被験者が参加し，40回の指示が得られた．まず，各セッションでどの

ような種類の発話があったのかを図 6 に示す．セッション 1では，約 70%の指示でタイト

ルが使われていたが，セッション 2ではタイトルは約 40%に減少し，代わりに色や大きさ

のカテゴリを使った指示が増加した．次に，表 4 に各本のロボットの確認発話と同じ語を

使って本を指示した被験者の数を示す．たとえば，本 1 は「黄色い本」と指示した被験者

が，セッション 1では 0人，セッション 2では 2人いたということを示している．ロボッ

トの確認発話を聞いた後，すなわちセッション 2では，ロボットの確認発話の語（表 2）を

使った指示が多くなった．たとえば，本 4を「漫画」と指示した被験者は，セッション 1で

は 0人であったが，セッション 2では 3人に増えた．

さらに，これらのロボットの確認発話を使った指示の数を総合すると，セッション 1 で
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は全 40回の指示のうち，ロボットの確認発話と同じ語を使った指示は 8回だけであったの

に対し，セッション 2では 17回に増加した．評価の検定には対応のある 2群の比率を比較

するマクネマー検定を用いて，ロボットの確認発話の語を使った指示の割合をセッション 1

とセッション 2で比較したところ，有意な差が見られた（χ2 = 4.267，p < 0.05）．

この結果から，物体に可読性の高い言語情報が記載されており，それが目視できる場合の

指示でも，特定語への引き込みが起きるという仮説 1の妥当性が示された．

4.3.2 実 験 2

条件 1 には 8 人の被験者が割り当てられ，39 回の指示が得られた．また条件 2 には 11

人の被験者が割り当てられ，54回の指示が得られた．この実験 2では条件 1と条件 2の比

較にカイ二乗検定を用いた．図 7 に各条件での指示の種類の割合を示す．ロボットが異な

るカテゴリの語で確認を行う条件 1では，色カテゴリの語を使った指示は 1度もなかった．

一方，ロボットが色カテゴリの語で確認を行う条件 2では，色カテゴリの語を使った指示は

18.5%に増加した．この条件 1と条件 2において，色カテゴリの語を使った指示の割合をカ

イ二乗検定を用いて比較したところ，有意な差が見られた（χ2 = 8.092，p < 0.01）．大き

さカテゴリの語を使った指示や指示語のみを使った指示の割合も，条件 2では増加している

が，これらの割合に有意な差は見られなかった．

この結果は，被験者はまだロボットの確認を聞いていない本でさえも，色カテゴリの語を

使って指示するようになる可能性を示している．そして，物体に可読性の高い言語情報が記

載されており，それが目視できる場合の指示でも，特定カテゴリへの引き込みが起きる，と

いう仮説 2を支持している．

図 7 ロボットが異なるカテゴリの語で確認をする場合と色カテゴリの語で確認する場合における指示の内容
Fig. 7 The type of the indication when the robot confirmed by use of the many types of terms

(Condition1) and the color type of them (Condition 2).

5. 指示の語彙が多様になる状況での語彙の引き込みの検証

5.1 実 験 3

前章の実験 1と実験 2の結果から，人間とロボットの物体指示インタラクションにおい

て，物体に可読性の高い言語情報が記載されており，それが目視できる場合でも，特定語へ

の引き込みと特定カテゴリへの引き込みという 2種類の語彙の引き込みが起きることが明

らかになった．本節では，指示の語彙が多様になる状況での，語彙の引き込みの割合につい

て検証した実験 3について述べる．

実験 3では，被験者は 5冊の本の指示タスクを 2度行った．前半をセッション 1，後半を

セッション 2とし，このセッション間には約 7分の休憩時間が設けられた．休憩中，被験

者は実験室とは別の場所で待機していた．この間に実験者はセッション 1で使用された本を

被験者から見えない別の場所に隠した．

被験者が指示した本とロボットの確認発話は次の条件によって異なる．

• 条件 1：被験者は日本語の本（表 3）を指示する．

• 条件 2：被験者は英語の本（表 5）を指示する．

発話しにくいタイトルの本に英語の本を用いた理由は，被験者はすべて日本語を第 1言

語とする日本人であることから，英語で書かれたタイトルは読み上げにくいと考えたためで

ある．

この実験でも，実験 1と同様に，被験者の状態は各セッションで以下のように異なる．

• セッション 1（実験 3-A）：被験者は 5つの本を初めて指示する．すなわち，ロボット

がそれらの本をどのような語で指示するのか知らない状態である．本は被験者の周囲に

置かれている．

• セッション 2（実験 3-B）：被験者はロボットの確認発話を聞いた後，再び同じ 5つの

表 5 英語の本の詳細とそれらの本の確認語（色カテゴリの語彙のみによる確認）
Table 5 Description of the English books and the confirmative terms of them (only color type).
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図 8 実験 3 で行われた指示の種類の割合
Fig. 8 The propotions of the types of the indications in the experiment 3.

本を指示する．すなわち，ロボットがそれぞれの本をどのような語で指示したのか知っ

ている状態である．ただし，指示する本はその場には置かれていない．

この実験 3では，ロボットは色カテゴリの語を使って確認する．我々は，条件 1と条件

2で引き込みが起きる度合いを比較するために，色カテゴリの語を使用した指示回数を計測

した．なお，実験 3のセッション 2では，本が被験者から見えない位置に隠されているの

で，被験者への教示とロボットの確認発話を少し変更した．具体的には，被験者に片付け

た本をロボットに取ってくるようにロボットに指示するという状況を想定してもらい，セッ

ション 1で本を指示したときの記憶を頼りに，指示するように求めた．またロボットの確認

発話は，「そこにあった灰色の本ですか？」というように，その場にない本に対する確認と

して不自然にならないように変更した．

5.2 仮説 3の検証

条件 1，条件 2ともにそれぞれ被験者は 7人で 35回の指示発話があった．このときの被

験者はすべて日本語を母国語としていた．実験 3のセッション 2では，目の前に本が存在

していなかったため，被験者はセッション 1 で本を指示したときの記憶を頼りに指示をし

た．被験者が本のタイトルや特徴を忘れてしまっており，ロボット（オペレータ）に何度か

拒否される場合もあったが，その場合でも本のあった場所を指さすなどして，すべての本を

最終的に指示することができた．図 8 は最終的に認識された指示の内容を示している．

まず，本を目視できない場合での，語彙の引き込みについて検証するため，各条件におい

て，セッション 1とセッション 2を比較する．日本語の本の指示（条件 1）でロボットの確

認発話の語と同じ色カテゴリの語を使った指示は，本を目視できるセッション 1において，

14.3%であったのに対し，本を目視できないセッション 2では，42.9%であった（χ2 = 8.100，

p < 0.01）．また，英語の本の指示（条件 2）でも，ロボットの確認発話の語と同じ色カテゴリ

の語を使った指示は，セッション 1では 40%であったのに対し，セッション 2では 77.1%に

増加した（χ2 = 8.643，p < 0.01）．

次に，可読性の低い場合での語彙の引き込みについて検証するため，各セッションにおい

て，条件 1と条件 2を比較する．セッション 1において，日本語の本の指示（条件 1）と英

語の本の指示（条件 2）とで，ロボットの確認発話の語と同じ色カテゴリの語を使った指示

の数を比較すると，英語の本を指示する場合に，ロボットの確認発話の語と同じ色カテゴリ

の語を使う割合が有意に高かった（χ2 = 8.100，p < 0.01）．さらに，セッション 2におい

ても，英語の本の指示において，ロボットの確認発話の語と同じ色カテゴリの語を使う割合

が日本語の本よりも有意に高かった（χ = 8.571，p < 0.01）．

これらの結果は，指示する物体の可読性が悪く，さらに目視できない場合においては，語

彙の引き込みがより起こりやすいことを示している．

6. 考 察

本章では，人間とロボットの物体指示のインタラクションにおける語彙の引き込みについ

て検証した実験 1，実験 2，実験 3の結果から，語彙の引き込みの応用とその適用限界につ

いても述べる．

6.1 語彙の引き込みの応用

本研究で述べた語彙の引き込みは，ロボットの音声認識を支援するための対話設計や，ロ

ボットとの対話に人間が注意を向けている度合を測る指針などに，応用可能だと考える．

特に，音声認識においては，ロボットは自身の音声認識辞書にない語を音声認識すること

ができないという問題がある．しかし，語彙の引き込みを利用して，この問題を解決するこ

とが可能だと考える．たとえば，ロボットは自分の音声認識辞書の中にある認識しやすい語

を使って物体を確認することによって，ロボットにとって認識しやすいその語を人間が使用

する傾向を増やすことができる（特定語への引き込みの応用）．さらに，その確認発話の語

のカテゴリを限定することによって，人間の全体的な指示の語彙を絞り込むことが可能だと

考える（特定カテゴリへの引き込みの応用）．

実験 3では，このような語彙の引き込みによって，可読性の低い言語情報の記載された物

体が目視できない位置にあるという状況において，77.1%もの指示発話で色カテゴリが使用

された．したがって，音声認識を向上させるために，ロボットの認識しやすい語に，人間の
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指示発話の語彙を引き込むという手法は，状況によっては大きな効果をもたらすことが期待

できると考える．

6.2 本研究の有効性

次に，このような語彙の引き込みが，一般的な物体指示においても実用性があるかについ

て議論する．本研究では，本を指示するというタスクにおいてのみ語彙の引き込みを調査し

た．しかしながら，我々は，本以外の他の様々な物体を指示するときにも，語彙の引き込み

は起こりうると考えている．実験 3の結果は，タイトルを読み上げにくい本やその場にない

本を指示するときに語彙の引き込みがより発生しやすいことを示した．この傾向は，人間が

はっきりと理解していない物体を指示する場合にロボットの使用した語を採用する傾向が高

くなるということを示唆している．

さらに，語彙の引き込みを起こしやすい状況についても詳細に見てみる．図 8 を見ると，

被験者は日本語の本を指示するとき，本が視界にあるセッション 1，視界にないセッション

2にかかわらず約 30%の割合で本のタイトルを使った指示をしている．

このとき，セッション 1において，主に本のタイトルで指示をした被験者は 3人で，この

3 人は合計 15 回の指示のうち 12 回の指示において，本のタイトルを使用した．続くセッ

ション 2でも，この 3人は合計 15回中 8回の指示において，本のタイトルを使用した．な

お，色カテゴリの語を使用した指示は 1回のみであった．このことから，セッション 1に

おいて本のタイトルで指示をした被験者は，セッション 2でも本のタイトルで指示する傾向

が高かったといえる．

一方で，セッション 1 において本の大きさや指示代名詞で本を指示した被験者は，セッ

ション 2 でロボットの確認発話の語と同じ色カテゴリの語を使用する割合が高かった．具

体的には，セッション 1で 3人の被験者が合計 15回の指示のうち 14回の指示で本の大き

さや指示代名詞を使用したが，これらの被験者はセッション 2では，合計 15回の指示のう

ち，色カテゴリを使った指示を 7回行った．

また，英語の本の場合は，セッション 1において本のタイトルを使って指示した被験者も

その他の語を使って指示した被験者も，セッション 2 ではロボットの確認語に引き込まれ

る割合が高かった．英語の本をタイトルで指示した被験者は 1人だけで，その被験者はセッ

ション 1で 3つの本をタイトルで指示したが，セッション 2ではすべて色カテゴリの語を

使った指示に変化した．また，主にタイトルと色カテゴリの語以外の指示を行った被験者は

3人で，彼らはセッション 1で合計 15回中 14回の指示において，本の大きさや指示代名

詞を使用したが，セッション 2では，15回中 8回色カテゴリの語を使った指示発話を行っ

た．これらの結果から，本のタイトルのように物体を唯一に識別できる明示的な語を別の語

に引き込むことは難しいものの，曖昧な語を使って指示した場合や明示的な語でも記憶に

残っていない場合はロボットの確認語に引き込みやすいという傾向が見られる．

このような傾向は，語彙の引き込み現象がより一般的な物体指示においても十分に実用的

であることを示している．なぜなら，環境中には，一般人に馴染みのある物体ばかりだけ

でなく，タイトルを持つ本よりもむしろ適切な名前を設定しにくい物体も多くあるためであ

る．このような物体を指示するときこそ，語彙の引き込みが役立つ可能性が高いといえるだ

ろう．

また，本研究で得られた知見は HCIの分野にも適用可能であると考える．たとえば，モ

ニタに表示されているアバタやアプリケーションを指示するときに，語彙の引き込みを利用

することで，対話や操作を円滑に進めることが可能になると期待できる．

6.3 今後の課題

本研究では，環境を介したマルチモーダルインタラクションにおいて，ロボットによる言

語的な引き込みが可能であることを明らかにした．今後，ロボットによる非言語的な引き込

みと，言語的な引き込みの関係を明らかにし，効果的な引き込み方法を検討する予定である．

7. お わ り に

本研究では，人間とロボットの言語的なインタラクションにおける同調現象について検討

した．これまでの HRIに関する研究では，身体動作の引き込みのような非言語的なインタ

ラクションに関する同調現象が注目され，言語的なインタラクションに関する同調現象につ

いては，ほとんど議論されてこなかった．そこで本研究では，HCIで研究されてきた語彙

の引き込みに関する知見を基に，身体構造を持つロボットに対して，環境中の物体を指示す

るという，HRIに特有な状況でも語彙の引き込みが起きうるかを検討した．

HRIでは，人間，ロボット，指示対象物が同一環境上に存在しているため，指示を行う

人間は，ロボットの身体動作や物体の見た目，位置など様々な情報にさらされる．本研究で

は，i)物体に可読性の高い情報が記載されており，ii)物体が指示する人間から目視できる

位置にある，という指示発話を引き込むことが困難な状況において，ロボットの発話による

語彙の引き込みが起きるかどうかを検証した．また，可読性の低い物体を指示する場合や

目視できない物体を指示する場合など，人間の指示発話の語彙が多様になる状況において，

どの程度の割合で指示発話の語彙を引き込むことができるのかを調査した．その結果，以下

のことが明らかとなった．
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( 1 ) 物体に可読性の高い言語情報が記載されており，それが目視できる場合においても，

人間は，ロボットがその物体に対して使用した語を，自身の指示発話に採用する傾向

がある．

( 2 ) 物体に可読性の高い言語情報が記載されており，それが目視できる場合においても，

人間は，ロボットがあるカテゴリの語を使用し続けることで，その同じカテゴリに属

する語を指示発話に採用する傾向がある．

( 3 ) 可読性が低く，また目視できない位置にある物体を指示するとき，全指示発話のうち，

77.1%の指示発話において，ロボットと同じ語が使用された．

本研究で明らかになった，HRIにおける語彙の引き込み現象は，ロボットの効率的な音

声認識を支援するための対話設計に応用可能だと考えている．
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