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1 はじめに
近年の情報機器の高性能化に伴い，人とコミュニケー

ションを図ることを目的に，様々な音声インタラクショ
ンシステムやコミュニケーションシステムの研究開発
が進められている [1, 2, 3]．対話者の身体性の共有に
着目し，共創を支援するシステム開発も行われており
[4]，人とのインタラクションを行うコミュニケーショ
ンシステムの研究開発において，身体的なかかわりは
重要な役割を果たすと考えられる．
実際，人間同士のコミュニケーションでは，バーバ

ル情報だけでなく，音声に対するうなずきや身振り・
手振りなどのノンバーバル情報が相互に時系列的に同
調して引き込み合うことで，一体感を生み出している
[5, 12]．この一体感により，場が盛り上がり，共感を
深めていくことで親密なコミュニケーションが形成さ
れる．しかし，人との会話の際に，コミュニケーショ
ン導入後の当事者同士の会話を継続することが困難な
場合がある．このコミュニケーションにおける緊張状
態は，円滑な会話や一体感形成の妨げとなる [6]．この
緊張・不安状態は，他者への意識といった他者との関
係が原因で生じる場合がある [7, 8]．さらに，近年利
用が拡大されている遠隔コミュニケーションにおいて，
空間的に分離された状態では，コミュニケーション場
の共有が困難になる可能性から [9, 10]，対話者同士が
対話空間共有・対話者相互の身体的インタラクション
を把握しやすい提示手法を検討する必要がある [11]．
著者らは，これまでに会話音声と身体動作が同

期する身体引き込みに着目し，インタロボット技術
iRT(InterRobot Technology) を開発してきた [12]．
iRT は，音声と身体動作の関係をモデル化すること
で発話音声からコミュニケーション動作を自動生成し，
身体引き込みによりインタラクションを円滑にし，コ
ミュニケーションを支援するものである．すでに，発
話音声からコミュニケーション動作を自動生成する音
声駆動型身体引き込みキャラクタ InterActor に実装
することで，システムの有効性を示している [13]．ま
た，話し手から聞き手への発話伝達・蓄積表現を有す
る InterActorを用いた自由発話実験を行った結果，発
話伝達・蓄積表現および語りかけの区切り表現を導入
することによって，ユーザの発話意欲増大に有効であ

ることを示している [14]．
本研究では，視覚的な空間共有感提示のために，話
し手と聞き手の機能を有し，各ユーザのアバタとなる
InterActorを包み込む，シャボン玉を模した CGオブ
ジェクトを構築している．また，アバタを介した音声
通話において，この CGオブジェクトによる発話蓄積
表現を用いた発話促進および一体感形成支援を行うコ
ミュニケーション支援システムを開発している．さら
に，システムを用いた発話促進および一体感形成効果
について，自由対話と役割対話の 2種類の実験を行い，
官能評価から検討を行っている．

2 コンセプト
本システムのコンセプトを図 1 に示す．話し手の発

話の伝達とコミュニケーション場への蓄積を可視化さ
せることで，話し手は聞き手とともにコミュニケーショ
ン場を作り上げていることが認識できる．ここで話し
手と聞き手によって作り上げる，コミュニケーション
空間を「共存在空間」と定義する．話し手の発話および
聞き手のうなずきに伴って両者間に存在する閉空間が
膨張し，両者を包み込むことで共存在空間となり，一
体感が感じられる．さらに，本システムには対話の区
切りを設ける [14]．システム側から対話の区切りを提
示することで，ユーザは繰り返し両者で共存在空間を
作り上げていく感覚が得られ，その都度ユーザは信頼
関係の強化を感じることができる．以上より，共存在
空間を構築することで一体感が生まれ，緊張感の緩和
や発話促進およびコミュニケーション支援につながる．
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図 1: コンセプト
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3 システム開発
3.1 システム概要
本システムは仮想空間を Unity(2017.1.0)で構築し
ており，描画速度は 30fpsである．インタラクション
モデルは，音声の ON-OFFパターンに基づくうなず
き反応モデルおよび腕部・胴部を動作させる新規モデ
ルを導入している．音声データV(i)は 8bit，44.1kHz
でサンプリングし，閾値で二値化するとともに，音節
間の短時間の無音区間による発話の断片化を除去する
ために 133msecでハングオーバ処理を施している．
先行研究により，対面コミュニケーション時における

相手と自己の身体性の共有を投影することと，呼吸情
報の提示が有効であることが検証されている [15]．発話
時の音声のON-OFF (バーストポーズ)の区切りは呼気
段落区分と呼ばれ，呼吸と密接な関係があることから，
ユーザの発話状態をハングオーバ処理後の ON-OFF
に対応した呼気・吸気の 2種類で視覚化する．
インタラクションモデルの構築のために，人の対面

コミュニケーションでの音声と身体動作の関係を解析
した結果，うなずきと頭部の動きには強い相関がある
ことから，聞き手の身体動作はうなずきを主体として
いることが明らかになった [16]．その解析結果に基づ
き，本システムの両キャラクタは応答としてうなずき
を行う．
本システムの使用画面を図 2に示す．発話促進につ

ながる対話空間および一体感形成支援のための空間共
有を実現するために，本研究ではシャボン玉オブジェ
クトを採用した．本システムのユーザは 2 名であり，
ユーザ間での音声通話を可能としている．
本システムでは閉空間を「シャボン膜」，発話の伝

達および対話を積み重ねた度合いの視覚提示を「バブ
ル」として表現する．シャボン膜は 2者間中央上空に
存在し，発話およびうなずきに伴って膨張する．シャ
ボン膜は両者間の距離を直径とした大きさで膨張を停
止する．その後，本システムでは対話の区切りを表現
するため，両者が「上昇・到達」する．ユーザらは，各
シャボン膜へ向けて上昇・到達することで対話の区切

ユーザ 1
ユーザ 2

シャボン膜

バブル：バブル：
話し手の口元話し手の口元
およびおよび
空間下部から出現空間下部から出現

図 2: システム使用画面

りを認識可能となる．両者が上昇し，膨張後のシャボ
ン膜の横に到達した時，シャボン膜が膨張し，両者を
包み込むことで一体感を共有できる．すなわち，共存
在空間を構築することで一体感が生まれ，緊張感の緩
和や発話促進およびコミュニケーション支援につなが
る．シャボン膜の状態の遷移を図 3に示す．両者がシャ
ボン膜に包み込まれた後，上空にある次の小さなシャ
ボン膜の膨張に移る．また，仮想空間下部から上昇す
るバブルの量が増え，対話を積み重ねた度合いを視覚
提示する．ユーザらは以上を繰り返し体験する．
3.2 発話音声に基づくアバタの動作生成
3.2.1 うなずき予測モデル

本システムにおける両キャラクタは，iRTのうなず
き予測モデル [12]に従ってうなずき動作を行う．うな
ずき予測モデルを図 4に示す．うなずきの予測モデル
はマクロ層とミクロ層からなる階層モデルである．マ
クロ層では音声の呼気段落区分での ON-OFF区間か
らなる [i]番目のユニット区間にうなずきの開始が存在
するかを予測する．[i− 1]ユニット以前のユニット時
間率 R(i)（ユニット区間での ON区間の占める割合，
(2) 式）の線形結合で表される (1) 式のMA(Moving-
Average)モデルで，J(定数：6)個のパラメータ a(j)
を用いて予測する．

Mu(i) =
J∑

j=1

a(j)R(i − j) + u(i) (1)

R(i) =
T (i)

T (i) + S(i)
(2)

a(j) : 予測係数
T (i) : i番目ユニットでの ON区間
S(i) : i番目ユニットでの OFF区間
u(i) : ノイズ (ここでは 0)

M(i) =
K∑

k=1

b(k)V (i − k) + w(i) (3)

b(k) : 予測係数
V (i) : 音声 ON-OFFデータ
w(i) : ノイズ (ここでは 0)

予測値 Mu(i) がある閾値を越えて，うなずきが存
在すると予測された場合には，処理はミクロ層に移
る．ミクロ層では過去 2秒間の音声の ON-OFFデー
タ（30Hz，60個）を入力とし，(3) 式の MAモデル
で，K(定数：60)個のパラメータ b(k)を用いてうなず
きの開始時点を推定する．予測値が閾値を越えた場合
には両キャラクタをうなずかせる．
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図 3: シャボン膜の状態遷移
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図 4: うなずき予測モデル

3.2.2 各アバタの動作生成

両キャラクタの腕部・胴部に関する動作モデルは，音
声の ON-OFF変化に基づく動作モデルを新規に開発
し，導入している．
発話音声に基づくキャラクタ動作について，まず話

し手動作を説明する．画面手前に位置するキャラクタ
が，ユーザに対応した話し手キャラクタとなる．ハン
グオーバ処理後の呼気段落区分での音声ON-OFFの変
化に伴って話し手キャラクタが動作する．ユーザの音
声ON区間において話し手キャラクタは徐々に前傾し
つつ，徐々に腕部を身体の外側へ押し出すように動き，
音声 OFF区間においては徐々に後傾し，徐々に腕部
を身体側へ引き戻すように動くことで，音声ON-OFF
と対応させている．ユーザが発話中，話し手キャラク
タの口元からシャボン膜へ向かってバブルが発生し，

発話の伝達を示す．
次に聞き手動作を説明する．聞き手キャラクタは，
相手ユーザの音声に伴って，聞き手動作を自動生成す
る．さらに相手ユーザの音声ON区間において聞き手
キャラクタは徐々に前傾し，音声OFF区間では徐々に
後傾することで，話し手の動作と同調させている．ま
た，うなずきの予測値に基づく身体動作モデルを用い
て，うなずき動作および胴部・腕部を動作させる．
以上より，ユーザらの音声ON-OFFに伴って両キャ
ラクタが動作することにより，両者の発話状態を把握
可能となり，リズム同調が促進される．画面手前に位
置するキャラクタがユーザ，奥側に位置するキャラク
タが対話相手に対応している．両キャラクタの腕部・胴
部の動作タイミングはユーザの音声 ON-OFF変化に
よって決定されるが，両キャラクタの腕部動作の角度・
速度は違和感の無い範囲でランダムに決定される．ま
た，両キャラクタ胴部動作において，初期角度および
設定した到達角度を超えて前傾・後傾することはない．
3.3 システム構築
本システムはオプション的にモード選択が可能であ
る．アバタの動作生成におけるモード選択について説
明する．本システムは音声通話を用いた双方向的なコ
ミュニケーション支援システムであるが，対話相手を
存在させず，傾聴システムへの語りかけを目的とした，
「傾聴」モードも選択可能である [17]．このモードで
は，相手キャラクタは聞き手動作のみ行う．
各アバタ動作およびシャボン膜を組み合わせたシス
テムを構築し，開発システムを学生 5名程度に試用さ
せたところ，シャボン膜が膨張し，両キャラクタを包
み込む過程において，一連の視覚表現がユーザに圧迫
感やパーソナルスペースの拡大を意識させてしまい，
インタラクションを阻害する可能性があるとの意見が
あった．そこで，両キャラクタがシャボン膜に包み込
まれることによるコミュニケーション支援効果を検証
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図 5: システムを使用した実験の様子

する必要がある．

4 シャボン膜による包み込み表現の評価実験
4.1 実験方法
システムの有効性を検証するために，各実験参加者

へ，以下の 2モードを使用させ，自由対話と役割対話
で評価実験を行った．

• A: シャボン膜は一定の大きさで膨張を停止した
後，両者を包み込まない

• B: シャボン膜は一定の大きさで膨張を停止した
後，両者を包み込む

実験の様子を図 5に示す．実験参加者はノート PC前
でヘッドフォンを装着させて話させた．実験者は説明
時を除いて室外で待機した．実験参加者には最初に，
システム全体と各モードの特徴を説明した．モード説
明の提示順序はカウンタバランスを取って順序を変更
した．その後，実際に対話させることで各モードを体
験させた．システムに慣れさせるため，モードごとに
3分ずつ使用させた．その後，2種類の評価方法を用い
て比較させた．実験参加者は，同性友人同士の 18～24
歳の学生 24名 (男性：12名，女性：12名)であった．

1つ目の評価方法は一対比較実験である．自由対話
実験を行い，A・Bのモードから 2つを一対比較させ
た．提示順序についてもカウンタバランスをとって順
序を変更した．まず，1つのモードで対話を行った後
に別のモードによる対話を行い，2つのモードを使用
した後に二者択一させた．1つの比較につき発話時間
を 4分 (1モードにつき 2分)とした．

2つ目の評価方法は 7段階評価実験である．まず自
由対話実験を行い，A・Bモードを，コミュニケーショ
ン機能に関する一般的な項目として「楽しさ」，「対話
しやすさ」，「場の盛り上がり」，またシステムを介し
た受話，応答反応による安寧の感覚に関する項目とし
て「安心感」，「一体感」，発話促進に関する項目とし
て「発話意欲」の 6項目について評価させた．各モー

A B

33.3%
(8 人 )

66.7%
(16 人 )

図 6: 自由対話実験における一対比較結果
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図 7: 自由対話実験における 7段階評価結果

ドを使用した後，どの程度その項目に当てはまるかを
「全く感じない」から「非常に感じる」までの 7段階
のリッカート尺度 (中立 0)の官能評価でアンケート用
紙に記入させた．また，各モードに対する意見を自由
記述形式で記入させた．提示順序はカウンタバランス
を取り，各モードにつき対話時間を 2分とした．
次に，話し手と聞き手に分かれた役割対話実験を行
い，自由対話実験と同じくA・Bモードを 2分ずつ使用
させた．こちらもモード終了毎に 7段階評価アンケー
トを行い，上記の 6項目の他に，話し手側には「相手
に話が伝わったと感じたか」，聞き手側には「相手の
話を理解できたか」という項目を加え計 7項目を調査
した．話し手の準備時間を 4分間設けた後，本実験を
開始した．本実験では話し手の話す内容についての指
示は出していない．また，話し手・聞き手の役割交代
は行っていない．
4.2 実験結果
一対比較の結果を図 6に示す．Bモードが高く評価
されていることがわかる．
自由対話実験の 7段階評価アンケートによる 6項目

の評価結果を図 7に示す．Wilcoxonの符号順位検定
によって評価した結果，「対話しやすさ」，「一体感」の
2項目において，有意水準 1%で有意差が認められ，B
モードが高く評価された．
役割対話実験の 7段階評価アンケートによる聞き手
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図 8: 役割対話実験における聞き手の 7段階評価結果
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図 9: 役割対話実験における話し手の 7段階評価結果

側と話し手側の 7項目評価結果をそれぞれ図 8，図 9
に示す．Wilcoxon の符号順位検定によって評価した
結果，聞き手側の「一体感」の項目において有意水準
5%で有意差が認められ，Bモードが高く評価された．
また，自由記述欄に寄せられたシステムに対する意

見を表 1に示す．各モードの特徴が反映されているの
がわかる．
4.3 考察
実験の結果，BモードがAモードに比べて高く評価
された．7段階評価においても，「対話しやすさ」，「一
体感」の項目で高く評価された．これらの結果は自由
記述欄の意見より，両キャラクタが包み込まれること
によって，心理的なつながりの強化を視覚表現したた
めであると考えられる．逆に，両者を包み込むことな
く両者間にシャボン膜が存在するAモードの自由記述
欄では，「相手との間にシャボン玉があって邪魔に感じ
た」との意見があった．よって，仮想空間上での対話
において，両者を俯瞰的に見える状況であったとして

表 1: システムに対する意見

も，両者間に何かしらのオブジェクトが存在すること
は，対話の障害とみなされる可能性がある．これは，
現実空間においても両者間についたてが存在するとリ
ズム同調を阻害することから [18]，オブジェクトが相
互インタラクションを阻害する壁のような役割を果た
すためであると考えられる．
本実験では，シャボン膜に包み込まれることによる
圧迫感やパーソナルスペースの拡大について言及した
意見は見られなかった．よって，3.3節で問題視した，
シャボン膜膨張によるインタラクション阻害感覚は，
シャボン膜が両者を包み込まない程度に大きくなり，
対話相手とのインタラクションを視覚的に遮るときに
発生するものと考えられる．

Bモードを高く評価しなかった実験参加者の内 4名
は自由記述欄において，「2つのモードの差がわからな
かった」と述べている．よって，単純な膨張だけでは
包み込む表現としては不十分である可能性があるため，
今後の検討が必要である．

5 おわりに
本研究では，発話促進および一体感形成支援のため
の視覚的な空間共有感提示を実現するため，各ユーザ
に対応した InterActorを包み込む，シャボン膜による
発話蓄積表現を用いたコミュニケーション支援システ
ムを開発した．システムを用いた発話促進および一体
感形成効果について，自由対話と役割対話の 2種類の
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実験を行い，官能評価から検討を行った．
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