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It is a formidable issue how robots can show the behaviors corresponding to human’s ones
since the dissimilar body. As a simple case for such correspondence problem, this paper
presents a robot that acquires vowels through the interaction with its caregiver. We focus
on the roles of maternal imitation since it could instruct the correspondence of the sounds.
Furthermore, we suppose that it causes ”unconscious anchoring” in which the caregiver’s
imitated voice is performed unconsciously, closely to one of his/her own vowels, and helps to
leading robot’s utterances to be more vowel-like. We experimented under the assumptions
in which the robot knows the caregiver’s vowels and the rough estimate of mapping between
the caregiver’s utterance and the robot’s one. Through the experiments with a caregiver,
we show that a robot acquires more vowel-like utterances than one without such a caregiver
even when it is given different types of mapping functions.
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1 緒言
ヒューマノイドロボットは音声のような，人同士のコ

ミュニケーションで用いられる手段を使って人とコミュニ
ケーションを実現することが期待される．しかし，ロボッ
トと人では身体構造が異なるため，人のコミュニケーショ
ン行動をロボットがそのまま再現することは一般に容易
ではない．一方，人の乳児は親と同じ発声ができないに
もかかわらず，親とのインタラクションを通じて言語を
獲得していると言われている．このような母子間インタ
ラクションのように，人とのインタラクションを利用し
てロボットに言語を獲得させる試みは適応的なロボット
の実現だけでなく乳児の発達過程の理解を目指す認知発
達ロボティクスの観点からも非常に興味深い問題である．
言語獲得の初歩に母音の獲得がある．母音獲得の従来

研究として，複数の発話エージェントが知覚を自己組織
化することによって共通の母音を獲得するモデルが提案
されている 1, 2)．しかし，これらの研究ではエージェン
ト同士が同じ構音能力を持っていると仮定しており，エー
ジェント同士で構音能力が異なることがエージェントの母
音獲得にどのような影響を与えるかは検討されていない．
人工声帯を備えることで実際に発声可能なロボット（例，

3, 4)）を使用することは構音能力の異なる他者同士での模
倣の問題を解決するための一つの方法である．このよう
な発話ロボットを用い，Yoshikawa et al. 5) は乳児の母
音獲得に関する母子間インタラクションモデルを提案し
た．Yoshikawa et al. のモデルでは，母親の模倣が乳児
の発声を促し 6)，乳児の母音様のクーイングが母親の模
倣を促す 7)という 2つの観測結果に基づいている．そし
て，ロボットの発声に対し教示者が母親的模倣を行うこ
とで，ロボットに母音を獲得させることが可能であるこ
とを示した．しかし，このモデルではロボットは多くの
母音の候補を獲得することができたが，どれが最も母音
らしい，人にとって認識しやすい発声かを選定すること

はできなかった．
我々は教示者による母親的模倣がロボットの発声をた

だ真似するだけでなく，ロボットの発声を母音らしいもの
へと引き付ける力があるのではないかと考えている．こ
れまで我々は教示者がロボットの発声を模倣することに
よってロボットが明瞭な母音を獲得できることを示して
きた．しかし，前研究 8)では教示者の発声とロボットの
発声との対応関係をロボットに与えていたが，構音能力
が異なるもの同士の模倣において正確な対応関係を事前
にロボットに与えることは困難である．そこで本研究で
は，ロボットに大まかな対応関係を与えた場合でも教示
者の模倣によってロボットに明瞭な母音を獲得させるこ
とができることを示す．
ロボットの母音学習にはロボットの発声に対する教示

者の母親的模倣を利用する．このとき，教示者はロボッ
トと構音能力が異なるためロボットの発声をそのまま再
現することはできない．このような場合，教示者の模倣
は無意識のうちに自身の母音に引き込まれた発声となる
と考えられる．そのため，ロボットは教示者の母親的模
倣によってロボット自身の発声と教示者の発声との対応
関係を修正し，教示者の無意識的引き込みによってロボッ
トの発声は徐々に母音らしい発声へと導かれると考えら
れる．次節では，この無意識的引き込みの概念を利用し
たロボットの母音獲得メカニズムについて説明する．そ
の後，ロボットの学習メカニズム，実験設定，実験結果
について順に述べていく．

2 無意識的引き込みを利用した母音獲得
教示者とロボットによるインタラクションの概要をFig.

1 に示す．インタラクションでは，

R: ロボットは日本語の母音を発声しようと試み，

C: 教示者はロボットの発声を模倣しようと試みる．
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Fig.1 An interaction model between an imitative care-
giver and a vocal robot

ロボットは教示者の模倣を聞くことで，自身の発声が教
示者にどのように聞こえたかを予測する．
ロボットはインタラクションを通じて教示者と共通の

母音を学習する．このとき，ロボットと人の構音機構が
異なるため，互いに相手と同じ音響的特徴を持つ発声を
実現することはできない．にもかかわらず，人はロボッ
トの発声と自身の発声を対応付けて模倣することが可能
である 5)．このような対応付けをロボットに正確に与え
ることは非常に困難なことである．そこで我々は教示者
の発声とロボットの発声との対応関係を表す粗い変換式
をロボットに与え，ロボットと人とのインタラクション
を実現した．ここでは本研究ではロボットに獲得目標と
する母音のフォルマント1と，それに対応する教示者の母
音のフォルマントをあらかじめ与え，インタラクション
を利用してロボットの目標母音のフォルマントを更新す
ることとした．
以上の設定より，ロボットは教示者の模倣に対して粗

い変換式を用いることで，ロボット自身の発声と目標母
音との差がどの程度かを知ることができる．このときの
人の模倣は構音機構の違いによってロボットと同じ発声
ができないため，無意識のうちに自身の持つ知覚のカテ
ゴリーや身体の拘束によって自分の母音に似た音を発声
してしまうと考えられる．ロボットがこのような実際よ
りも母音に近い模倣を参照することにより，ロボットの
発声も母音らしい音に徐々に引き寄せられていくと考え
られる．我々はこのような人の模倣の特性が音声だけに
限らず視覚等の他のモダリティでも起こりうると考えて
おり，ロボットに行動を獲得させるための新たな手法と
して期待している．

3 学習メカニズム
ロボットは教示者の母親的模倣を通して母音を学習す

る．学習過程において，フォルマントで定義されたロボッ
トの目標母音は教示者とのインタラクションを通じて更
新される．本節ではロボットに与える粗い変換式とロボッ
トの目標母音の更新方法について説明する．
3.1 変換式
人の母音は母音判別によく利用されるフォルマントに

よってによって分類される．Fig. 2は男女 1名ずつが母
音を発声したときのフォルマントを示しており，日本語
母音がフォルマント空間上で五角形を形成していること
がわかる．
我々はフォルマント空間上の五角形が母音の獲得に意

味を持つと考え，ロボットが構音可能な領域に教示者と
1人の母音はフォルマントと呼ばれる音響特徴量によって分類可能で

ある 9) と言われている．
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Fig.2 A sample distribution of human vowels in the for-
mant space

相似な五角形を作成し，ロボットの目標母音に設定した．
そのため，人の発声をロボットの構音可能な領域へと対
応付ける変換式は線形変換となる．つまり，教示者の母
音 h/v/ (/v/ = /a/, /i/, /u/, /e/, or /o/)はスケール係
数 α，回転角 θの回転行列 R(θ)，補正値 sを持つ変換式
gによって h’/v/ へと変換される．

h′/v/ = g(h/v/; α, θ, s) ≡ rc + αR(θ)(h/v/ − hc) + s (1)

ここで hc，rcはそれぞれ教示者とロボットの構音可能領
域の重心である．
3.2 ロボットの目標母音の更新
次にロボットの目標母音の更新方法を説明する．まず

初めに，ロボットは r/v/
d を発声する．ただし，/v/ はロ

ボットが発声を試みた母音を示す．この r/v/
d に対し人は

模倣音 hを返す．ロボットは人の模倣 hと人の母音 h/v/

との差に基づき目標母音 r/v/
d を更新する．この過程を以

下に式で表す．

1. k 回目のインタラクションで，ロボットはある母音
/v/に対応する r/v/

d (k)を発声する．

2. 教示者は模倣音 h(k)を発声する．

3. 教示者の模倣と母音のベクトルの差 ∆h = h/v/ -
h(k)を変換式 gを用いてロボットの構音可能な領域
上に変換する．変換されたベクトルの差を用いて次
式のように r/v/

d (k)を更新する．

r/v/
d (k + 1) = r/v/

d (k) + g(∆h) (2)

Fig. 3はこの更新過程の概要を示している．

4. k+1回目のインタラクションで，ロボットが r/v/(k+
1)を発声する.

4 実験
教示者による母親的模倣によってロボットが母音らし

い発声を獲得することを示すための実験を行った．実験
には Fig. 4 (a) ～ (d) に示す 4種類の変換式を用いた．
4.1 発話ロボット

Fig. 5は実験で使用する発話ロボットの発話メカニズ
ムを示している．ロボットの音源はコンプレッサから流れ
込んだ空気がロボットの人工声帯を振動させることで生
成される．この音源が中空のシリコン製声道を通過する
ことで，声道形状に合わせた共鳴周波数を持ったロボット
の発声となる．この声道と唇はそれぞれ 4つずつのモー
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Fig.4 Four examples of the mapping functions from the
region of generable sounds by the caregiver to one by
the robot

タで制御されている．ただし，唇は鉛直・水平方向の開
閉のみであるため，ロボットの持つ自由度は 6である．
このロボットのモータ出力をそれぞれ 0～1までの 5段

階に量子化し，構音能力を調べた．その結果が Fig. 6で
ある．ただし，ロボットの唇の形状を人の母音発声時の
形状に似せて発声しており（Table 1参照），Fig. 6の各
色は母音の種類を示している．母音獲得の実験では，ロ
ボットは Fig. 6のデータを用いて目的の音を発声する．
4.2 実験設定
全実験で教示者は同一人物とし，4つの変換式を用いて

ロボットに母音を学習させた．実験中のインタラクショ
ンの回数は各母音ごとに順番に 20回ずつとし，教示者に
は第 3者が聞いた時にロボットの声を真似していると判
断できるように模倣させた．また，各実験の試行回数は
5回ずつとし，解析には獲得した母音の平均値を用いた．
そして，母親的模倣の効果を検証するため，学習開始時に

Table 1 The motor commands to form the lip shapes
to resemble human’s ones in vocalizing vowels

Motor output /a/ /i/ /u/ /e/ /o/
vertical direction 1.0 0.0 0.0 0.5 0.5

horizontal direction 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0

formant

Fig.5 The articulatory system of the vocal robot
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与えたロボットの目標母音に最も近い音を Fig. 6のデー
タから選び，ロボットに母音として獲得させた場合との
比較を行った．以下に 4つの変換式を説明する．

平行移動：教示者の構音領域の重心からロボットの構音
領域の重心へ五角形を平行移動：α=1.0, R(0), s=(0,
0) （Fig. 4 (a)参照）．

サイズ：平行移動とサイズ変更: α=0.24, R(0), s=(0, 0)
（Fig. 4 (b)参照）．

補正：平行移動と補正: α=1.0, R(0), s=(-100, 200)
（Fig. 4 (c)参照）．

回転：平行移動と回転: α=1.0, R(30), s=(0, 0) （Fig.
4 (d)参照）．

4.3 実験結果
フォルマント空間上で獲得した母音の母音らしさを判

別することは困難であるため，2種類の実験方法でロボッ
トが獲得した母音の母音らしさを 15人の被験者に比較さ
せた．比較実験では，ロボットに同じ変換式で獲得した
母音を「あいうえお」の順番で連続して発声させた．た
だし，どちらの実験方法で獲得した母音を先に聞かせる
かはランダムである．被験者には 2つの「あいうえお」を
聞き比べさせ，日本語母音として聞き取りやすかった方
の発声を選択させた．

Fig. 7は 15人の被験者が教示者による母親的模倣あ
り（左側の赤い棒グラフ）またはなし（右側の青い棒グ
ラフ）で獲得したロボットの母音が聞き取りやすいと判
断した割合の平均値である．この結果に対し，母親的模
倣によって獲得した母音が母音らしいと判断した割合が
チャンスレベルと比較して有意な差があるかどうかを T
検定によって判定した．その結果，変換式が平行移動の
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とき（p = 1.6 × 10−3），補正のとき（p = 4.7 × 10−5），
回転のとき（p = 2.2× 10−2）となり，有意な差が得られ
た．変換式がサイズのときは（p = 2.8× 10−1）で有意な
差は得られなかったが，全体の平均で（p = 1.1 × 10−2）
と有意な差が得られた．このことから，教示者の母親的
模倣によってロボットは母音らしい発声を獲得できたと
いえる．

5 結論および討論
本稿では，我々は教示者の無意識的引き込み模倣のア

イデアに基づいたロボットの母音学習手法を提案した．そ
して，実験により教示者の模倣によってロボットが母音
らしい発声を獲得することができることを示した．この
無意識的引き込みの利用はロボットに人間らしい行動を
獲得させるための新しい手法として期待されるため，今
後音声以外のモダリティについても同様のことが示され
るべきである．
模倣における基本的な問題の一つに他者の行動を自身

の行動に変換するための変換式の設定があり，本研究で
はその変換式にフォルマント空間上でのアフィン変換を
使用している．実験で使用したパラメータは 4種類だけ
であり，他のパラメータについて検討していない．その
ため，あまりにも変換式のパラメータが間違っている場
合，学習に不具合が生じる可能性はある．しかし，母音
カテゴリの対応付けが干渉しあわない限り，どのような
パラメータを選んでも働くと我々は考えており，どのよ
うにしてこれを保証するかは今後の課題と考えている．
本研究では，変換式のパラメータが正確でないにもか

かわらず実験中に修正されることはない．それゆえ，目
標母音の更新と同時にこの変換式のパラメータを修正す
ることは今後の課題である．乳児はクーイングを行う時
期にこの変換式の修正を行っていると考えられており，こ
の推論を支持するような従来研究 10, 11)も存在している．
しかし，乳児は単純に母音のみを学習しているのではな
く連続発声や子音なども同時に学習している．さらに，母
親も単純に乳児の発声を模倣するだけではない．このよ
うな環境でどのように我々の研究を発展させていくかは
非常に興味深い課題である．
無意識的引き込みは人が模倣するときの一般的な行動

であり，本研究の枠組みは視覚等の他のモダリティにも
適用できると我々は考えている．この無意識的引き込み
が一般的なものであることを示すことがもう一つの我々
の目的である．また，マルチモーダルな感覚では，マガー
ク効果 12) などのように互いの感覚が干渉しあう事が起

きるため，視覚と音声の双方の無意識的引き込みが影響
する．本研究ではこれらの影響を分離することはできて
いないが，これらの影響を分離して検証することは重要
な課題であると考えている．
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