
  
 

  
 

発話課題における対話ロボットの傾聴機能の影響評価 
 

朝康博†1 沼田崇志†1 伴真秀†1 築地新建太†1 

的場浩介†1 大石諸兄†1 佐藤大樹†2 
 
概要：ヒトと対話ロボットが継続的にコミュニケーションをとるためには，対話ロボットに傾聴機能を持たせ，ヒト

の自発的発話を促すことが重要である．そこで本稿では，ヒト同士のコミュニケーションの傾聴行為である表情模倣，
共同注意，相槌の機能を実装した対話ロボットを開発し，高齢者による評価実験を行った．その結果，傾聴機能の有
無によって被験者の発話量に違いは見られなかった．しかし，傾聴機能有り条件で発話量が増加した被験者に着目し

たところ，笑顔時間，笑顔度，対話ロボットによる笑顔模倣回数が増加しており，表情模倣の有効性を確認できた．
今後，本実験結果を踏まえ，発話量と笑顔指標の関係を考慮して傾聴機能を改善する予定である． 
 
 
 

 
 

1. はじめに 

 近年，アマゾンの Alexa やソフトバンクの Pepper 等，言
語あるいは非言語でのヒトとのインタラクションを通じて

サービス提供を行う対話ロボット（対話インターフェース）

が発売され注目を集めている．このような対話ロボットは，

人工知能（AI）やバーチャルリアリティ（VR）の発展と共
に急速に拡大することが予想されている[1]．これらの対話
ロボットの理想形態は「信頼関係のあるヒトのようなロボ

ット」であり，継続的にコミュニケーションをとりつつ，

相手と常に寄り添うことが求められる．しかし，現状の対

話ロボットでは，ユーザ入力（要求）を正確に把握し，特

定のサービスにおいて適切な応答を返すという機能のみが

追求されている場合が多い．このようなコミュニケーショ

ンの正確性は，音声認識，音声合成，機械学習などの技術

によって性能が日々向上しているが，コミュニケーション

の継続性に関する技術は未熟な状況である．前述のとおり，

コミュニケーションを継続するためには，お互いの信頼関

係が築かれている必要がある．心理学の分野では，信頼関

係構築に向けた「カウンセリングの基本的態度(自己一致，
受容的態度，共感的理解)」の重要性が示されており，コミ
ュニケーション・スキルとして教育，介護，医療などで研

究が進められている[2][3][4]．すなわち，相手と共感してい
ることを適切な言葉や態度（アイコンタクト，相槌，表情

など）で伝える傾聴スキルが重要となる．このような傾聴

機能を持つ対話ロボットの研究は，相槌などの音声応答に

関するものがほとんどである[5][6][7]．相槌では，相手の話
を積極的に聴いていることは伝えられるが，感情表現に乏

しいため，相手に共感していることを伝える（相手の感情

を理解していることを伝える）ことは困難である．そこで

本稿では，感情表現を備えた対話ロボットによって，相手

と共感する傾聴機能を開発し，相手との継続的なコミュニ
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ケーションにおける影響評価について報告する．  

2. 対話ロボットの概要     

2.1 対話ロボットのシステム構成 
 対話ロボットの外観を図 1，システム構成を図 2 に示す．
本システムは対話ロボット，外部カメラおよびマイクと制

御 PC が接続された構成となっており，対話ロボットの内

蔵カメラ，外部カメラおよびマイクからの入力信号（画像

および音声）に基づいて制御 PC が対話ロボットの応答（画
像，音声）を生成し，対話ロボットの内蔵スピーカおよび

プロジェクタによって出力する．対話ロボットの応答は表

情模倣，共同注意，相槌の三つの傾聴行動である．本シス

テムは，ヒトと対話ロボットが 1 対 1 で対面して会話する
環境を想定しており，対話ロボットの内蔵カメラあるいは 
 

 
図 1 対話ロボットの外観 

 

 
図 2 システム構成 
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外部カメラから得られるヒトの表情に応じて表情模倣を行

い，両カメラから得られるヒトの顔の向きに応じて共同注

意を行う．そして，外部マイクから得られる音声信号開始

/終了イベントに応じて相槌を行う．尚，制御 PC に対話シ
ナリオを実装することでルールベースでの対話も可能だが，

本稿では対話機能は未使用である． 
2.2 対話ロボットの処理フロー 
 対話ロボットの制御ソフトについて，図 3 のフローチャ
ートに沿って説明する．まず，対話ロボット内蔵カメラお

よび外部カメラからヒトの顔情報を取得する．両カメラは

オムロン製の HVC-P2（B5T-007001-020）を使用し，画像の
取得だけでなくヒトの顔の位置，顔の向き（上下±20 度，

左右±30 度）の検出，表情（真顔，喜び，驚き，怒り，悲
しみ）の推定が可能である[8]．本システムでは，内蔵と外
部の 2 台のカメラのうち，顔の向きがより正面である方（左
右角度が小さい方）の顔情報を有効とした．また，表情推

定値は各表情の帰属度(0～100)が出力される（値が大きい
ほど帰属度が高い）．次に，外部マイクから音声入力を取得

する．既存の音声認識ソフト（Intel Realsense SDK 2016 R2）
を用いることで，音声入力の開始時間，終了時間の取得が

可能である．続いて，表情模倣を行うか否かを判定し，対

話ロボットの出力表情を確定する．先に取得した各表情の

推定値の最大値が閾値よりも大きい場合は，その表情と同

じ感情の表情を出力表情とする（表情模倣をする）．最大値

が閾値よりも小さい場合は，真顔を出力表情とする（表情

模倣をしない）．次に，対話ロボットの顔の表示位置を確定

することで共同注意を行うか否かを判定する．内蔵カメラ

と外部カメラのどちらの顔情報を用いるかによって対話ロ

ボットの顔位置の原点を変えており，内蔵カメラの場合は

対話者の顔位置によって原点を設定し，外部カメラの場合

は共同注意の対象物の位置によって原点を設定している．

すなわち，内蔵カメラの顔情報を用いる場合は対話ロボッ

トはアイコンタクトを行い，外部カメラの顔情報を用いる

場合は共同注意を行う．続いて，相槌を行うか否かを確定

する．相槌は「聞いている」「理解」「同意」「否定」などを

表現できる傾聴行為であり，多くの先行研究が存在する

[9][10][11][12]．本システムでは，相槌の表現精度（ヒトと
同じように相槌をうてる）には拘らず，相槌機能を有する

ことに重点を置き，単純な実装とした．具体的には，相槌

音声を 7 種類作成し，次の 2 種類のタイミングでランダム
に一つの相槌音声を再生する．ここで，相槌音声は「うん」

「うんうん」の二つの発話を韻律を変えて 7 種類作成した． 
⚫ 前回の相槌から 5 秒以上経過し，かつ発話終了イベ

ントを取得したタイミング 
⚫ 前回の相槌から 5 秒以上経過し，かつ発話開始イベ

ントから数秒以上経過したタイミング（経験的に数

秒＝3～5 秒のランダム値とした） 
 

 

図 3 制御ソフトのフローチャート 
 
こうして確定した表情，顔の位置，相槌に基づき応答出

力を生成し対話ロボットのプロジェクタおよびスピーカを

用いて出力を行う．対話ロボットの出力表情を図 4 に示す． 
 

 
図 4 対話ロボットの出力表情 

 
各出力表情は動きのある 3D アニメーションとなってお

り，感情を表す音声と共に再生される（例えば，喜びの場

合は笑い声とともに再生される）．表情模倣時の様子を図 5，
共同注意時の様子を図 6 に示す． 
 

 

図 5 表情模倣時の様子（(A)真顔，(B)喜び） 
 

 

図 6 共同注意時の様子（(A)目を合わせる，(B)同じ物
(ノート PC)を見る） 
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3. 実験方法 

3.1 実験プロトコル 
 対話ロボットの傾聴機能の効果を評価するため，被験者

に発話課題を行った．発話課題は，ディスプレイに提示さ

れた写真から思い出話を連想し，その思い出話を対話ロボ

ットに発話で伝える課題である．発話課題では，被験者，

対話ロボット，ディスプレイが三角形をなす配置（図 7）
とし，対話ロボットに向けて思い出話を伝えるように指示

した．また，時々ディスプレイを見るようにも指示した．

発話課題は 1 名の被験者に対して 2 回実施し，時間は 1 回
につき 3 分として，3 分経過するまで対話ロボットに向け
て話を伝えるように指示した．被験者に提示する写真は図 
8 に示す花見または花火の写真である． 
 

 

図 7 発話課題の環境 

 

図 8 発話課題での提示写真（(A)花見，(B)花火） 
 
 対話ロボットの傾聴機能の効果を評価するため，2 回の

課題のうち 1 回は傾聴機能を実装した対話ロボット（傾聴
機能あり条件），もう 1 回は傾聴機能を実装していない対

話ロボット（傾聴機能なし条件）を用いた．傾聴機能の有

無は，被験者に知らせない Single Blind 法を採用した．ただ
し，対話ロボットに 2 種類の色（緑，黄）のラベルを付与
し，対話ロボットが 2 種類存在することは説明した．対話
ロボットの傾聴機能としては，2.1 で述べた表情模倣，共同
注視，相槌という 3 種類の動作を設定し，表情模倣につい
ては，笑顔の表情のみを模倣するようにした．また，共同

注視については，被験者がディスプレイに視線を向けた場

合，対話ロボットもディスプレイへと視線を移動する動作

を出力し，被験者が対話ロボットに視線を向けた場合は，

対話ロボットも被験者に視線を向ける動作（アイコンタク

ト）を出力するように設定した．尚，傾聴機能を実装しな

い対話ロボットでは，ランダムに表情模倣，共同注視，相

槌のモーションを出力するようにした．写真の提示順序と

傾聴機能の有無および対話ロボットの色ラベルの関係はラ

ンダムとして，カウンターバランスを調整した． 

3.2 計測条件 
 健常高齢男性 24 名および女性 23 名の計 47 名（平均年
齢 69.5±2.6 歳）を被験者とした．本実験では，発話課題実
験において，被験者の表情や発話に応じた対話ロボットの

動作を出力するとともに，対話ロボットの傾聴機能の効果

を評価するため，ロボットの動作，主観評価，音声信号，

表情信号を計測した．対話ロボットの動作として，笑顔，

視線の変更，相槌を出力した際にその出力ログを PC に記

録した．主観評価として，発話に関する 3 項目（発話カテ
ゴリ），傾聴に関する 2 項目（傾聴カテゴリ），共感に関す
る 5 項目（共感カテゴリ）の計 10 項目を設定し，発話課題
終了後に記入を課した（表 1）．主観評価は VAS（Visual 
Analog Scale）を用いて行った．VAS とは，左端を 0，右端
を 100 とする水平線に対して，現在の心理状態を表すよう
に垂線を描いてもらう評価手法であり，心理学や臨床医学

の分野で広く用いられている[13][14][15]．本実験では，た
とえば「話しやすかった」などの設問に対して，左端に「全

くそう思わない」，右端に「強くそう思う」と表記し，自身

の状態に相当する位置に垂線を描くように指示した．音声

信号は，被験者と対話ロボットの間にマイク(サンワサプラ
イ製 指向性マイク MM-MCU03BK)を設置し計測した（図 
7）．本実験では，被験者の顔情報の喜びの程度を笑顔の指
標（笑顔度）として設定し，笑顔度が他の表情の帰属度を

超えた場合，笑顔を向けたと判定した． 
 

表 1 主観評価の項目 

 

4. 解析方法 

4.1 対話ロボットの傾聴機能とその効果の評価指標定義 
本発話課題実験にて計測したロボットの動作，主観評価，

音声信号，表情信号を用いて，以下のように対話ロボット

の傾聴機能の評価指標を定義した．尚，発話課題中に笑顔

を見せる時間が短かったり，ディスプレイに視線を向けな

かったりしたことで，対話ロボットによる笑顔の模倣また

は共同注視が成立しなかった被験者が 23 名見られた．そ

のため，これら 23 名のデータを除去し，対話ロボットの傾
聴機能を構成する 4種類の動作が全て出力された被験者 24
名のみを対象として解析を行った． 
⚫ 対話ロボットの動作 
 対話ロボットの出力ログから，発話課題中に対話ロボッ

トが笑顔を出力した回数（笑顔模倣回数），笑顔を出力して
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いた時間（笑顔模倣時間），被験者からディスプレイに視線

を変更した回数（共同注視回数），相槌を出力した回数（相

槌回数）を算出し，これら 4 項目を対話ロボットの動作と
して評価した． 
⚫ 主観評価 
 VAS の各項目の垂線の位置から，VAS のスコアを算出し
た．尚，本実験では左端に「全くそう思わない」，右端に「強

くそう思う」と表記したため，水平線の中央を 0，左端-50，
右端 50 としてスコアを算出した． 
⚫ 音声信号 
 被験者の音声信号データから，発話した文字を書き起こ

した．そして，発話文字をすべて平仮名で表記し，その発

話文字数を算出し発話量として評価した． 
⚫ 表情信号 
 オムロン製カメラから取得した表情推定データから，発

話課題中の喜びの程度の平均値を笑顔度，笑顔を向けたと

判定した回数を笑顔回数，笑顔を向けていた時間を笑顔時

間とした．これら 3 項目を笑顔の評価指標（笑顔指標）と
して評価した． 
4.2  対話ロボットの傾聴機能とその効果の評価 
 前項で定義した評価指標を用いて，対話ロボットの傾聴

機能とその効果を評価した．これらの評価は，傾聴機能の

有無による比較，および発話文字数の違いによる傾聴機能

の影響評価という 2 種類の解析により行った．それぞれの
解析手法について，以下に記述する． 
⚫ 傾聴機能の有無による比較 

 傾聴機能あり条件と傾聴機能なし条件において，発話課

題中の対話ロボットの動作 3 項目，主観評価 3 カテゴリ 10
項目，発話量，笑顔指標 3 項目を比較した．これらの比較
は，対応のある t 検定により実施した．尚，有意水準（p 値）
は 0.05 とした． 
⚫ 発話文字数の違いによる傾聴機能の影響評価 

 発話文字数による傾聴機能の影響の違いを評価した．具

体的には，グループ解析および相関解析という 2 通りの解
析により評価を行った． 
グループ解析については，傾聴機能なし条件に比べて，

傾聴機能あり条件で発話文字数が増加した被験者グループ

（発話増加グループ）と発話文字数が減少した被験者グル

ープ（発話減少グループ）に分けて，これら二つのグルー

プにおける傾聴機能あり条件の対話ロボットの挙動，主観

評価，笑顔指標を比較した．これにより，対話ロボットの

傾聴機能による発話促進の成功に関係する指標を抽出した．

これらの比較は，Student の t 検定により実施した．尚，有
意水準（p 値）は 0.05 とした． 
相関解析については，傾聴機能なし条件の発話文字数と，

傾聴機能あり条件と傾聴機能なし条件における主観評価，

発話量，笑顔指標の差の関係を評価した．これらの関係評

価は，相関解析により相関係数を算出することで行った．

具体的には，相関係数としてピアソンの積率相関係数を算

出した．ピアソンの積率相関係数 r は，全被験者の主観評
価，発話量，笑顔の指標のデータから 2 項目を選択し，そ
れぞれ x_i,y_i，データ数を nとすると，以下の式で表せる． 
 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)
𝑛
𝑖=1

√(∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)
2𝑛

𝑖=1 )(∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)
2𝑛

𝑖=1 )

               (1) 

 
𝑥̅, 𝑦̅はそれぞれのデータの相加平均である．以上の解析手

法により，傾聴機能なし条件における発話文字数と他の指

標の関係を評価した． 

5. 実験結果 

5.1 傾聴機能の有無による比較 
 まず，傾聴機能の有無により，対話ロボットの動作を比

較した結果を述べる．対話ロボットの笑顔回数，視線移動

回数および相槌回数を比較した結果，傾聴機能無し条件に

比べて，傾聴機能あり条件の方が，有意に笑顔模倣回数，

相槌回数，共同注視回数が多く，笑顔模倣時間が長いとい

う結果が得られた（表 2）（全て p<0.01）． 
 

表 2 対話ロボットの動作の比較 

 
次に，主観評価を比較した結果，発話カテゴリの「話す

楽しさ」において，傾聴機能なし条件に比べて，傾聴機能

あり条件の方が有意に強く感じたという結果が得られた

（図 9）（p<0.05）．その他の主観評価については，傾聴機
能の有無による有意な違いは見られなかった．また，発話

量および被験者の笑顔回数，笑顔時間，笑顔度を比較した

結果，いずれも傾聴機能の有無による有意な違いは見られ

なかった． 

 
図 9 傾聴機能の有無における主観評価項目「話す楽し

さ」の比較結果 
 
5.2 発話文字数の違いによる傾聴機能の影響評価 
 まず，グループ解析として，発話増加グループ（8 名）と
発話減少グループ（16 名）を作成し，グループ間の対話ロ
ボットの動作，被験者の主観評価および笑顔指標を比較し
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た結果を述べる．対話ロボットの動作を比較した結果，発

話減少グループに比べて，発話増加グループの方が有意に

対話ロボットの笑顔回数が多く（p<0.01），笑顔時間が長い
（p<0.05）という結果が得られた（図 10）．また，主観評価
の項目および笑顔指標を比較した結果，発話減少グループ

に比べて，発話増加グループの方が，有意に「好ましさ」

を強く感じた（p<0.05）とともに，笑顔時間が長く（p<0.01），
笑顔度が高い（p<0.05）という結果が得られた（図 11）．そ
の他の対話ロボットの動作，主観評価および笑顔指標にお

いて，発話増加グループと発話減少グループの間に有意な

差は見られなかった． 
 

 

図 10 発話文字数の違いにおける対話ロボットの動作の
比較結果（(A)笑顔回数，(B)笑顔時間） 

 

 
図 11 発話文字数の違いにおける主観評価，笑顔指標

の比較結果（(A)好ましさ，(B)笑顔回数，(C)笑
顔時間，(D)笑顔度） 

 
次に，相関解析として，傾聴機能なし条件の発話文字数

と，傾聴機能あり条件と傾聴機能なし条件における対話ロ

ボットの動作，主観評価および笑顔指標の差の相関解析結

果を述べる．対話ロボットの動作との相関を評価した結果，

傾聴機能なし条件の発話文字数と対話ロボットの相槌回数

に有意な正の相関（p<0.05）が見られた．また，笑顔指標と
の相関を評価した結果，傾聴機能なし条件の発話文字数と

被験者の笑顔回数に有意な負の相関（p<0.05）が見られた
（図 12）．その他の対話ロボットの動作，主観評価および
笑顔指標において，発話文字数との間に有意な相関関係は

見られなかった． 
 

 
図 12 相関解析の結果（(A)発話文字数と相槌回数の差，

(B)発話文字数と笑顔回数の差） 
 

6. 考察 

6.1 傾聴機能の有無による比較 
 傾聴機能の有無による対話ロボットの動作を比較した結

果，傾聴機能なし条件に比べて傾聴機能あり条件の方が，

有意に笑顔回数，相槌回数，視線移動回数が多いという結

果が得られた（表 2）．そのため，傾聴機能の有無による比
較は，対話ロボットの動作のタイミングに加えて，動作の

回数の影響を反映していたことを確認した．また，傾聴機

能の有無による主観評価を比較した結果，「話す楽しさ」に

おいて，傾聴機能あり条件の方が強く感じたという結果が

得られた（図 9）．このことから，開発した対話ロボットの
傾聴機能により，話す楽しさを誘起する効果がある可能性

を確認できた．一方，主観評価の傾聴カテゴリや共感カテ

ゴリでは，傾聴機能の有無による違いが見られなかった．

本対話ロボットでは，傾聴機能として非言語的な動作のみ

を実装していたため，傾聴や共感を誘起する効果が弱かっ

た可能性が考えられる．今後，適切なタイミングで相槌を

入れるなどの発話タイミングや発話回数の検討により，傾

聴機能を強化することが有用である可能性が考えられる．

加えて，発話量，笑顔の評価指標についても，傾聴機能の

有無による違いが見られなかった．このうち，発話量につ

いては，傾聴機能なし条件も 700 文字程度の発話が見られ
ており，発話がある程度継続していたことを踏まえると，

傾聴機能により発話速度を向上させる影響は小さかったた

め，発話量の違いが見られなかった可能性が考えられる．

従って，傾聴機能による発話量への影響を詳細に評価する

ためには，発話時間を 3 分間に限定せず，被験者に任意の
時間で発話する課題を課すことが有用であると考えられる．

笑顔の評価指標については，傾聴により被験者の笑顔を引

き出す効果は弱い可能性に加えて，幸福感などのポジティ

ブな感情に直結する写真を提示しなかったため，嬉しい思

い出を想起しなかった可能性が考えられる．今後，被験者

のポジティブな感情を誘起しやすい写真やストーリーを提

示することで，傾聴機能による笑顔度や笑顔回数への影響

が見られる可能性が考えられる． 
6.2 発話文字数の違いによる傾聴機能の影響評価 
 グループ解析として，発話増加グループと発話減少グル

ープにおける対話ロボットの動作，被験者の主観評価およ

び笑顔指標を比較したところ，対話ロボットの笑顔模倣回
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数が多く，笑顔模倣時間が長かったこと（図 10），発話増
加グループの方が主観評価の共感カテゴリの「好ましさ」

を強く感じたこと，および被験者の笑顔時間が長く，笑顔

度が高かったことが分かった（図 11）．これらの結果から，
対話ロボットの傾聴機能により発話文字数の増加に成功し

た場合，主観的な共感を誘起させる効果がある可能性が示

された．そのため，傾聴機能の評価指標として発話量を評

価することは有用である可能性が考えられる．また，発話

文字数の増加とともに笑顔時間および笑顔度の向上が見ら

れたことから，対話ロボットの傾聴機能により発話の促進

と笑顔の促進が両立したことで，「好ましさ」が向上した可

能性が考えられる．そのため，対話ロボットの傾聴機能を

効果的に開発するためには，発話量と笑顔指標の組み合わ

せにより傾聴機能を評価することが望ましいと考えられる． 
相関解析として，傾聴機能なし条件の発話文字数と，傾

聴機能あり条件と傾聴機能なし条件における対話ロボット

の動作，主観評価および笑顔指標の差の相関関係を評価し

たところ，発話文字数と対話ロボットの相槌回数に有意な

正の相関，被験者の笑顔回数に有意な負の相関が見られた

（図 12）．これらの結果より，対話ロボットの傾聴機能は，
発話文字数が多い被験者に対して，相槌により発話を促進

する効果と，笑顔を抑制する効果という 2 種類の効果があ
ると考えられる．前述のように，対話ロボットの傾聴機能

による発話の促進と笑顔の促進の両立により共感を誘起で

きると考えると，これら 2 種類の効果が相反的に作用した
被験者が多かったことで，傾聴機能の有無による発話量や

主観評価の共感カテゴリの「共感」「信頼感」などに違いが

見られなかった可能性が考えられる． 
以上より，対話ロボットの傾聴機能により「話す楽しさ」

は強く感じられ，相槌により発話が促進される一方，笑顔

を抑制してしまうため，共感を十分に誘起できなかった可

能性が示された．今後，対話ロボットの傾聴機能により，

単に相槌で発話を促進するだけでなく，「共感」「信頼感」

を強く誘起するためには，対話ロボットによる模倣の種類

や頻度を制御することで，発話と笑顔をともに促進するこ

とが有効である可能性が考えられる． 

7. おわりに 

本稿では，ヒトと対話ロボットの継続的なコミュニケー

ションの実現に向けて，傾聴機能（表情模倣，共同注意，

相槌）を有する対話ロボットを開発し，傾聴機能の効果に

ついて高齢者による発話課題実験を行った．その結果，被

験者の発話促進に対しては笑顔指標が重要であり，表情模

倣が寄与する可能性があることを確認できた．ただし，発

話量が増え被験者の笑顔回数が抑制される人も相当数存在

しており，今回の傾聴機能だけでは不十分であることが伺

える．今回の実験結果を踏まえ，発話量と笑顔指標の関係

性を考慮して傾聴機能のブラッシュアップを図る予定であ

る． 
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