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Abstract – We have developed a speech-driven embodied entrainment computer graph-
ics character called ”InterActor” which generates automatically communicative motions
from the rhythm of speech, and have shown the effectiveness of the system for support-
ing embodied communication. However, even though conventional InterActor activates
embodied interaction, it does not have expressions accompanying time transition such as
accumulation of utterances and delimitation of speech. If you can confirm the achieve-
ment of the transition action, the motivation for that action will be strengthened. In this
paper, we develop a system with embodied entrainment characters that visually presents
the utterances transmission and accumulation accompanying the time transition from
the speaker to the listener to motivate and promote the utterances longer. In addition,
in the evaluation experiment for the effects of utterances transmission / accumulation
expressions, the mode in which the utterances transmission / accumulation expressions
were added to the InterActor corresponding to the conventional speaker and listener was
highly evaluated.
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1. はじめに

人の対面コミュニケーションでは，発話音声とうな

ずきや身振り手振り等の身体的リズムが相互に共有さ

れ，引き込み合うことで円滑にコミュニケーションが

行われている．著者らは先行研究として，発話音声と

身体動作の相関を利用し，発話音声からうなずきや身

振り手振り等の身体引き込み動作を自動生成するイン

タロボット技術，iRT(InterRobot Technology)を開発
している [1]．また，仮想空間上に聞き手の身体動作モ

デルを備えた，音声駆動型身体引き込みCG キャラク
タ InterActor を開発し，その有効性を示している [2]．

音声インタフェースとしての InterActorは，引き込み
反応によってかかわりを実感することができる．しか

し，これまでの InterActorには発話の蓄積や区切りと
いった時間経過に伴う表現が導入されていなかった．

自らの行動に対する達成度が確認できれば，その行動

に対する内発的動機が高められる．すなわち InterAc-
torが発話蓄積量をユーザに示しつつ，対話の到達目
標となる区切りを提示することは，ユーザの発話意欲
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増大に重要であると考えられることから，著者らは発

話の伝達・蓄積や区切りといった時間経過に伴う表現

を導入したシステムを開発した [3]．

本研究では，開発システムにおける発話の伝達・蓄

積表現の効果を検証するために，話し手から聞き手へ

の発話の伝達および，聞き手への蓄積それぞれを表現

する身体引き込みキャラクタを新たに構築し，内容を

制限しない自由対話による評価実験を行うことでシス

テムの有効性を示している．

2. コンセプト

本研究のコンセプトを図 1に示す．人は発話に考え
や思いを乗せて対話している．ユーザの発話の流入と

蓄積を可視化させることで，ユーザの話を聞き手キャ
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図 1 コンセプト
Fig. 1 Concept.
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図 2 ダルマとポンプのコンセプト
Fig. 2 Concept of Dharuma and Pump.

ラクタがきちんと受け止めていることが提示される．

ユーザの発話状態を視覚化するとともに，リズム同調

を表す「うなずき」のタイミングで聞き手キャラクタ

に蓄積される様子を示すことによって，ユーザは自分

の話を聞き流さずに受け止められている感覚が得られ，

発話意欲が増大し，発話が促進される．また，ユーザ

が発話の伝達の総量を把握可能にすることで，対話

中に自らが聞き手とどれだけ対話したかが認識でき，

ユーザは対話に対する達成感が得られ，発話意欲が増

大し，発話が促進される．以上より，発話の伝達を視

覚的に提示する．

本研究ではユーザの発話の伝達を視覚化・抽象化す

るため，ユーザを空気入れ (ポンプ)，聞き手キャラク
タをダルマ型風船 (ダルマ)に見立てた 3Dキャラクタ
を用いる．ダルマとポンプのコンセプトを図 2に示す．

3. システム構成

3. 1 システム概要

本システムは仮想空間をUnityで構築している．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 [4]．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，発話・非発話に対応した呼気・

吸気の 2種類で視覚化する．
本システムでは聞き手キャラクタを風船のように膨

らむオブジェクトとして表現したが，聞き手に iRTを
実装するため，球形で，身体動作となる「揺れ」と「う

なずき」を行っても違和感のない存在として，転んで

も起き上がる「ダルマ」のイメージを聞き手キャラク

タとして採用した．ユーザをポンプに見立てることで，

ユーザの発話を取得・移行させる役割を持つ．発話の

移行は，ポンプからダルマへ伸びたホースを移動する

空気の球という形で表現している．以上より，ユーザ

がポンプに自己投影し，ダルマとかかわっている感覚
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図 3 システム使用画面
Fig. 3 Screen of the system.

図 4 システム使用場面
Fig. 4 Example of the scene using the system.
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図 5 ハンドル動作のフロー図
Fig. 5 Flow diagram of handle operation.

が得られる．ポンプが風船に空気を入れるように，発

話の流入を示し，ダルマがうなずきの累積回数に応じ

て，流入した発話を吸収し膨らむことで，発話の伝達

と蓄積を視覚的にユーザに提示する．本システムの使

用画面と使用場面をそれぞれ図 3，図 4に示す．
話し手に対応したキャラクタであるポンプのハン

ドル動作について説明する．本システムでは音声

ON/OFFの変化に伴ってポンプの状態が注入，排出
の 2種類に分類される．使用者が発話するとポンプの
ハンドルは最下点に到達するまで降下し，発話をやめ

るとハンドルは初期位置までゆっくりと上昇する．さ

らに，ダルマのうなずきに同期してハンドルは初期位



(A) 通常時 (B) 膨張時

図 6 ダルマの傾聴状態の遷移
Fig. 6 Transition of Dharuma’s listening

state.

置まで急上昇する．ハンドルの動作フロー図を図 5に
示す．また，ホースを移動する空気の球は，ハンドル

降下時にポンプからダルマへ移行するよう対応付けら

れている．

ダルマは傾聴，待機の 2種類の状態を持つ．とくに
傾聴時には通常の傾聴動作の他に，膨張を行う．ダル

マの傾聴状態の遷移を図 6に示す．使用者がマイクに
話しかけると，傾聴状態のダルマは揺れやうなずきを

行い，うなずき時に膨張する．

ダルマ傾聴時のうなずきモデルを図 7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．予測には [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)モデルを用いる．

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) : 雑音

M(i) =
K∑

j=1

b(j)V (i − j) + w(i) (3)

b(j) : 予測係数
V (i) : 音声データ
w(i) : 雑音

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．

ミクロ層では音声の ON-OFFデータ（30Hz，60個）
を入力とし，(3) 式を用いてMAモデルでうなずきの
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Fig. 7 Nodding model.

開始時点を推定する．予測値が閾値を越えた場合には

ダルマをうなずかせる．

4. 発話促進システム評価実験

4. 1 実験方法

システムに対してより継続的に話したくなるかを検

証するために，実験参加者一人ずつに「A:ポンプとダ
ルマで話し手と聞き手を表現する InterActorのモー
ド」，「B: Aモードに加え，話し手から聞き手への発
話の移行を空気の球で視覚提示するモード」，「C: B
モードに加え，聞き手となるダルマがハンドル降下時

に少し膨らみ，うなずき時に大きく膨らむモード」の

3モードを使用して自由対話実験を行った．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ーバランスを

取って順序を変更した．その後，あらかじめ用意した

シナリオを一度読み上げさせることで，システムへの

発話と，どのような話し方をすればいいのかの感覚を

つかませた．実験参加者には，独り言でありながらも

友達に語り掛けるような感覚で話し，敬語であろうと

なかろうとどちらでも構わないと伝えた．システムに

慣れさせるため，モードごとに 3分ずつ使用させなが
ら，実験本番で話す内容を考えさせた．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 18
～23歳の男女学生 24名であった．

1つ目の評価方法は一対比較実験である．A～Cの
モードから 2つを一対比較させ，これを計 3回 (＝ 3C2)
繰り返した．提示順序についてもカウンターバランス

をとり，評価への影響を排除するために，総当たりに

より順序を変更した．まず，1つのモードでシステム
に対する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「発話意欲」という
観点からどちらにより継続的に話したくなったかアン



表 1 一対比較結果
Table 1 Result of pair comparison.

ケート用紙に記入させた．1つの比較につき対話時間
を 2分 (1モードにつき 1分)とした．

2つ目の評価方法は 7段階評価実験である．A～C
のモードを「好み」，「楽しさ」，「話しやすさ」，「一体

感」，「安心感」，「思いの伝達感」，「システムを使用し

たいか」の 7項目について評価させた．各モードを使
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，各モードに対する率直な意見を自由

記述形式で記入させた．提示順序はカウンターバラン

スを取って順序を変更した．1つのモードにつき対話
時間を 1分とした．

4. 2 実験結果

一対比較の結果を表 1に示す．表中の数字は一対比
較において各行のモードを選定した実験参加者の数を

表している．この結果に対して実験参加者の評価を定

量的に評価するため，Bradley-Terryモデルを想定し
た (式 4,5)．

Pij =
πi

πi + πj
(4)

∑

i

πi = const .(= 100 ) (5)

πi: iの強さの量, Pij : iが jに勝つ確率

πiは 3種類のモードの強さ（3モードの合計 100）を
表し，このモデルを想定することにより一対比較に基

づく評価を定量的に評価することができる．Bradley-
Terryモデルにより推定された各モードの強さの比較
を図 8に示す．その結果，Cモードが最も高く評価さ
れ，次いで B，Aの順に評価された．
次にアンケートによる 7項目の評価結果を図 9に示
す．帰無仮説をモード間に差は無いとして，Wilcoxon
の符号順位検定によって評価した．B,Cモード間では
「楽しさ」の項目において，有意水準 1%で有意差が認
められた．また，A,Cモード間では「好み」，「一体感」
の 2項目において有意水準 5%，「思いの伝達感」，「シス
テムを使用したいか」の 2項目において有意水準 1%，
「楽しさ」の 1項目において有意水準 0.1%で有意差が
認められ，帰無仮説が棄却され，Cモードが高く評価
された．
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B

図 8 Bradley-Terryモデルによる好ましさ πi

Fig. 8 Preference πi based on the Bradley-
Terry model.
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図 9 7段階評価結果
Fig. 9 Result of seven points bipolar rating.

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 2に示す．

4. 3 考察

実験の結果，Cモードが他のモードに比べて高く評
価された．7段階評価においても，「楽しさ」，「思いの
伝達感」，「システムを使用したいか」の項目で高く評

価された．これは，話し手から聞き手への発話伝達お

よび蓄積を視覚提示することによって，ユーザはシス

テムに対してより継続的に話したくなることを示して

いる．しかし，「話しやすさ」と「安心感」の項目では，

各モード間に有意差は認められなかった．これは，自

由記述欄の意見にもあるように，Cモードにおいて，
初期は話せば膨らむことに対してユーザが楽しさを感

じるものの，ある程度まで話すと巨大化したダルマに

対して圧迫感のようなものを感じ，話が途切れ途切れ

になってしまうからだと考えられる．ダルマがある程

度まで大きくなった時に，どのような対話の区切りを

入れ，その後の対話を継続させるかを今後検討する必

要がある．



表 2 システムに対する意見
Table 2 Coments for the system.

5. おわりに

本研究では，ユーザの発話意欲を増大させ，発話を

促進させるために，話し手から聞き手への時間経過に

伴う発話伝達および蓄積を視覚提示する身体引き込み

キャラクタを用いた発話促進システムを提案し，空気

入れと風船に見立てたポンプとダルマを用いたプロト

タイプを開発した．さらに 3つのモードを用いた評価
実験において，従来の話し手と聞き手に対応した In-
terActorに加えて発話伝達および蓄積表現を備えたC
モードが高く評価され，話し手と聞き手を表す身体引

き込みキャラクタを用いた発話伝達・蓄積表現の効果

が示された．
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