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Recent years, a huge amount of information is available through the internet, and many information
retrievers have been developed. However, these retrievers only show retrieved results without hearty
communication.
In this paper, an intelligent campus navigation robot is developed. It recognizes a user’s utterance
using a speech recognizer, and retrieves information from a knowledge database. Finally, the
agent makes an appropriate answer from retrieved results, and give it to the user. In order to
communicate with a user warmheartedly, the agent also recognizes user’s emotion from a voice and
a facial expression, and the agent represents it’s own emotion using voice and behaviour.

Keywords: Intelligent campus guide system, Mental state transition network, Affective computing.

1 はじめに

インターネットの普及により誰もが容易に莫大な情

報に触れる機会が拡大している．しかし，情報検索シ

ステムによる一辺倒な情報提供，あたかも理解したか

のように感じてしまうカット＆ペースト的知識の収集

が空虚な知識体系の構築を助長している．また，デバ

イスの進歩によりハード面から人間をサポートできる

機械やロボットが開発されているが，その知能部分の

開発の遅れが問題視されている．未だ，人と共に生活

できるような人間身溢れるものには達していないのが

現状である．

一方，大学の現状を考えると，業務の効率化や予算

削減などの観点から，大学で働く職員の数も年々減少

傾向にある．その反面，大学見学や地域への大学の開

放などこれまで以上に大学に求められている役割は大

きくなってきている．そのような状況下において，こ

れまで通りに大学職員が見学者や地域住民に付きっ切
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りで丁寧に対応することはもはや不可能な状況である

といえる．

そこで本研究では，人の気持ちを理解し，円滑なコ

ミュニケーションを行うことができる知的学内案内ロ

ボットの構築を行う．学内案内システムを含むロボッ

トとの対話は，一般的に無機質なものと思われがちで

あるが，人が行う受付業務がそうではないように，「感

情」を積極的に扱うことで，気の利いた，心が通じ合

う暖かい対応を実現し，老若男女に自然に受け入れら

れるロボットの構築を目指す．

具体的には，自然言語処理，音声認識処理，顔表情

認識処理などの基礎的な技術と，世界で始めて提案し

た心的状態遷移ネットワークという人間の心をモデル

化する技術を統合することで，人の感情認識ならびに

機械の感情創生を実現する手法について研究を行った．

この成果を用いることで，人の気持ちを理解し，円滑

なコミュニケーションを行うことができる知的学内案

内ロボットの構築が可能である．
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Fig. 1: Overview of the intelligent campus guide system.

2 知的学内案内ロボットの開発

2.1 開発の概要

本研究で開発する知的学内案内ロボットの開発概要

イメージを Fig. 1に示す．
我々の研究室では，言語処理技術，音声情報処理技

術，画像解析技術という従来の工学的研究分野の他に，

心理学的分野の研究や医学の分野である脳波分析技術

など非常に幅広い研究を手がけ，それぞれにおいて研

究成果をあげている．

言語処理技術では，独自に開発した Super Function
技術による高精度の機械翻訳 [1–3, 27]や人間が普段
用いている自然な言語表現の意味を理解する技術を開

発している [6, 9, 18, 19, 23, 24, 29–31]．それらの応用
として，文章の書き手の感情を判断する技術の開発に

成功している．

音声情報処理技術では，音声認識技術やその技術

を応用した音声によるセキュリティシステムの開発を

行っている [7,8,11,12,20,22,26,32]．また，画像処理
技術では，人間の自然な顔表情からその人の感情を認

識する技術を開発している [14,21,25]．これらの技術
は，知的なロボットの構築に必要不可欠な技術である．

その他，心理学や脳波に関する知見は，人間とコミュ

ニケーションを行うロボットを開発するために有効に

活用できると考えられる [4, 5, 15,17,28]．
これらの技術を要素技術とし，100名以上の被験者
からのデータを基に人間の心の状態をモデル化した心

的状態遷移ネットワークを組み合わせることで，人間

の気持ちを理解できる機能を実現している [10,13]．こ
れにより，これまで多数開発されている案内ロボット

では実現でき得なかった円滑なコミュニケーションを

行うことができる知的なロボットの構築に成功した．

2.2 動作イメージ

Fig. 2に実際に構築した知的学内案内ロボットとの
会話イメージを示す．Fig. 2の上の図では，研究室の
場所を聞いた人に対して，「C棟の 2階」という単な
る場所だけではなく，その場所がどこにあるのかを丁

寧に回答している．通常の対話システムにおいては，
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Fig. 2: Example of a dualogue with the root.

聞かれた事に対して直接的な回答のみを行うことがほ

とんどであるが，それでは不十分であり，「不親切」な

回答であると受けとられる場合がある．この例の場合

は，研究室の場所を聞く人は，そもそもその場所がど

こにあるのかも知らないだろう，という推測のもと，

追加の情報を自ら提供している．

Fig. 2の下の図では，人の「ありがとう」という感
謝の言葉に対して，嬉しいことをジェスチャーを交え

て表現している．このように，ロボットも人間と同じ

ように心，感情を持つことで，ユーザは自然にロボッ

トに対して親近感を抱き，抵抗感を低減させる効果が

期待できる．また，このように行動，回答することに

より，ロボットが「心」を持っていることを人間に伝

えることもできると考えられる．

さらに，Fig. 2の下の図には，4章で説明するエー
ジェントによりロボットの感情が表現されている．こ

れは，例えばWebの HP上での学内案内など，実体
のロボットが使用できない環境を想定し，デジタルの

世界でもロボットとの対話と同じような効果を得るた

めに開発したものである．

3 知的学内案内ロボットの構成

Fig. 3に本研究で構築した知的学内案内ロボットの
構成を示す．

ユーザは知的学内案内ロボットと音声を通じて会話

を行うことができる．入力された音声は，音声認識さ

れテキスト情報に変換される．そのテキスト情報を解

析し，学内案内に関する話をしている場合は，EDBや
大学のHPから構築した学内案内用のデータベースを
検索し情報を抽出する．一方，学内案内に関する話を

していない場合には，その他の雑談をしていると判断

し，雑談用のデータベースを利用して雑談に必要な知

識を抽出する．抽出された情報は合成音声によりユー

ザに伝えられる．

この際，ユーザが入力した発話内容と音声の特徴を
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Fig. 3: Block diagram of the intelligent campus guide system.

解析することで，ユーザが抱いている感情，気持ちを

推定し，ユーザの状況に適する音声で返答を行う．ま

た，ユーザが抱いている感情，気持ちに対してロボッ

トも感情を生起し，生起した感情をジェスチャー，行

動としてアウトプットする．例えば，ユーザが怒って

いるときには，怒りを静めるように寂しそうな音声で

やさしく返答すると共に，悲しいことを体の動きで表

現する．

本研究で構築した知的学内案内ロボットで重要であ

る技術について以降で詳細に説明する．

4 心的状態遷移ネットワークとエージェント

人の気持ちを理解し，円滑なコミュニケーションを

行うためには，人間の抱いている感情を推定する能力

と共に，自分も相手と同じように感情を持つことが必

要不可欠であると考えられる．人間の抱く感情に関す

る研究は多数行われており，数多くの見解が示されて

いるが，定説は存在しない [33–37]．そこで本研究で
は，Ekmanが提唱 [38]した人間が顔表情で表現でき
る「喜び」，「怒り」，「悲しみ」，「恐れ」，「驚き」，「平静」

の 6つを人間が抱く感情と定義し，これらのうちどの

感情を抱いているかを推定できるモデルを提案した．

実際には，100名以上の被験者に対して大規模なア
ンケート調査を実施し，その結果を解析することで人

間の心の動きをモデル化することに成功した [10,13]．
本研究では，この独自に開発した心のモデルを心的状

態遷移ネットワークと呼んでいる．

Fig. 4にイメージ図を示す．前述した 6つの感情
からはそれぞれ別の 5つの感情に遷移することができ
る．アンケート解析からこの遷移にかかるコストを算

出することで，人間のように感情豊かな対応ができる

ようになっている．

また，Fig. 4には，6つの感情に対応するエージェ
ントを作成している．これは，3章で述べたように，ロ
ボットがいない環境下において使用するデジタルエー

ジェントである．今回は，徳島県のマスコットである

「すだちくん」をモチーフに作成した∗．

5 音声の誤認識に頑健な情報検索手法

3章で説明したように，本研究では，ユーザは音声
によりロボットと会話を行う．しかし，ロボット自身

∗本研究を本学主催のエンジニアリングフェスティバルで展示し
た際には，県職員の方から好評でした．
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Fig. 4: Mental state transition network and agent “Sudachi”.

が発生するノイズや環境音の影響を受けて，人間の音

声を正しく聞き，解析することは非常に困難である．

実際，オフィスのような比較的静寂な環境下において

も音声認識ソフトが誤認識することからもその難しさ

は理解できる．

そこで本研究では，音声認識誤りが起こることを想

定し，多少誤った情報が入力された場合にも適宜解釈

し，誤りを補完できる情報検索手法を提案した．Fig.
5に提案手法の概要を示す．
ユーザから入力された音声は音声認識技術により，

テキスト情報に変換される．この際に前述した原因に

より誤った情報に変換されることがあるため，もっと

もらしい認識結果を複数出力し，統計処理を行うこと

で誤認識を訂正する．具体的には，もっともらしい認

識結果を複数出力し，出力結果に含まれる単語の認識

結果としての信頼度 [42,43]を算出する．算出された
単語信頼度を考慮した上で，データベース中の想定質

問文との類似度を計算する．これにより，誤りを含む

認識結果から，高精度な音声検索を実現している．

この手法は，実際人間が行っている行動と同じであ

るといえる．例えば，うるさい環境で人と会話を行う

場合，我々は聞き取れなかった部分を相手に聞き返し

たり，また，聞き取れなかった部分を前後関係から推

測して相手の話している内容を復元しようとする．本

研究で提案する手法では，もっともらしい認識結果を

複数出力するが，これは聞き間違えそうな単語，つま

り発音が似ている単語を複数出力している．そして，

その出力に比較的はっきりと聞こえた単語（信頼度の

高い単語）に重点を置いて，聞き取れなかった部分と

あわせて検索を行う．つまり人間で例えると，何度も

聞き返し，その中で多く聞き取ることができた単語に

重点を置いて，相手に返答をするのと同じ効果を得ら

れると考えられる．
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Fig. 5: Flowchart of the information retrieval system dealing with a misrecognition of a speech.
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Fig. 6: Example of the emotional speech synthesis.

6 感情を表現するための音声合成手法

コミュニケーションを行うためには，相手に情報を

伝える必要がある．本研究においてもこの情報を伝え

る技術は非常に重要である．相手が伝えたい情報を得

る技術は 5章ですでに述べており，本章では，逆にロ
ボットからユーザに情報を伝えるための技術について

説明する．本研究では，ユーザに情報を伝える手段と

して音声を用いた．機械が音声を発生するためには，

人間のような声帯を持っていないことから，デジタル

的に音声波形を作成し人間のような声を生成する必要

がある．このような技術を音声合成と呼ぶ．

音声合成の身近な例としては，カーナビゲーション

システムの音声案内が挙げられる．しかし，現存する

システムで生成される音声はまだまだ機械的であり，

いわゆる「ワレワレハ，ウチュウジンダ」を想像させ

るような人間にとって不自然な音声であることは否定

できない．特に人間は抑揚に敏感であり，平坦な音声

を聞くとどうしても機械的な音声だと認識してしまう

傾向にある．

そこで本研究では，人間との円滑なコミュニケーショ

ンができるロボットの開発を目指しているため，人間

のように抑揚のある音声を生成する手法を提案した．

具体的には，複数の被験者の発話音声を収録し，クラ

スタリング手法を用いることで，それぞれの感情のと

きの音声の特徴を解析した [16, 41]．なお，本研究で
使用した音声特徴は「基本周波数」，「音量」，「発話速

度」の３種類である．結果のイメージを Fig. 6に示
す．例えば，感情が「平静」のときの音声特徴を基準

にした場合，「悲しい」感情を表現するためには「基本

周波数」を 0.8倍，「音量」を 0.5倍，「発話速度」を 1.2
倍にする，また，「嬉しい」感情を表現するためには，

「基本周波数」を 1.2倍，「音量」を 1.8倍，「発話速度」
を 0.8倍にするというルールを獲得することができた．
このように音声に抑揚をつけることができると，例

えば「ありがとう」という言葉であっても，感謝の意

を込めた「ありがとう」や皮肉を込めた「ありがとう」

など表現豊かにコミュニケーションを行うことが可能

になる．
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7 今後の展開

7.1 学内案内ロボットの今後

本研究で構築した学内案内ロボットはプロトタイプ

であり，実用化に際しては，まだまだ解決すべき課題

は多い．高精度な音声認識，より高度で複雑な感情ま

で対象とした感情認識と感情創生，より自然で表現力

豊かな音声合成や動作の設計など，個々の要素技術に

ついて更なる研究開発が必要である．

また，学内案内ロボットとしても更なる発展を遂げ

る必要がある．具体的には，音声の自動翻訳技術を組

み合わせた多国語化を検討している．近年は様々な分

野での国際化が必須となっており，大学においても多

数の留学生や外国からの訪問者が日常的に在籍してい

る．こうした人達に対応するためには，多国語を理解

し，また話すことができる案内ロボットになることが

望ましい．

こうしたニーズに対し，個々の言語ごとにシステム

を開発するのではなく，入出力部に自動機械翻訳技術

を導入することで，効率的な多言語化を目指す．単純

に機械翻訳技術を導入しただけでは，その品質の低さ

から実用に耐えないものとなることは容易に想像され

る．そのため，機械翻訳技術の精度向上，翻訳誤りに

頑健な意味解析や情報検索法の開発などを行う必要が

あると思われる．

7.2 開発された技術の応用

本研究では，感情認識と感情創生に注目し，人の気

持ちを理解し，円滑なコミュニケーションを行うこと

ができる知的学内案内ロボットの構築した．本研究で

用いた技術は多岐に渡っている．これらの技術は知的

学内案内ロボットにのみ適用できる限定的なものでは

なく，様々な応用が期待できる．特に人間が直接関わ

るようなシステムへの応用に有効に機能すると考えれ

らる．

まずは，カーナビゲーションシステムや銀行のATM
に代表される機器のインタフェース部に応用ができる

と考えれらる．カーナビゲーションシステムや銀行の

ATMは非常に便利なものであり，一度慣れてしまう
と必要不可欠なものとして扱われてる．しかし，この

「慣れる」という行為が高齢者や機械に抵抗感のある

人にとっては，非常に敷居の高いものである．そこで，

本研究で開発した技術を応用することにより，老若男

女に自然に受け入れられるシステムを構築できると考

えられる [39, 40]．
また，医療や介護の分野では，現在人手不足が深刻

化している．将来，人間に代わりロボットが介護や看

護をしてくれる時代が来るかもしれない．その際には，

本研究で開発した技術は非常に有効に機能し，そのよ

うな世の中の実現に寄与できることを期待している．

8 まとめ

本研究では，人の気持ちを理解し，円滑なコミュニ

ケーションを行うことができる知的学内案内ロボット

の構築を行った．具体的には，自然言語処理，音声認

識処理，顔表情認識処理，脳波解析処理などの基礎的

な技術と，世界で始めて提案した心的状態遷移ネット

ワークという人間の心をモデル化する技術を統合する

ことで，人の感情認識ならびに機械の感情創生を実現

する手法について研究を行った．

本研究で開発した技術は，カーナビゲーションシス

テムや介護ロボットなど様々な分野，システムに応用

されることが期待できる．ロボットが一般家庭にも普

及し，ロボットと人間が共存する次の時代の到来に寄

与できることを期待している．
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