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アブストラクト 

近年リアルな仮想エージェントを用いた VR 環境はゲームに加えて職業訓練などへの活用など応用範囲

が広がっている．また音声認識やジェスチャー認識などを利用したマルチモーダル対話も利用されてい

る．しかし，現在の仮想エージェントとの音声対話においては，体験者が一通り話した後に区切って音

声認識を適用してキーワードマッチングなどを適用することが多く，話している途中で反応させること

は難しい．本稿では，キャラクターとの音声対話においてリアルタイム音声認識による反応生成によっ

て社会的プレゼンスを高める基本手法を提案する．音声発話時にリアルタイムで発話内容からキーワー

ドを抽出することで，体験者が話している途中に仮想エージェントの感情的な反応を生成する．これに

より従来の音声対話と比較して社会的プレゼンスが向上することを示す． 

Abstract 
Recently, in addition to games, interaction with real virtual agents has been used for job training. Furthermore, 

multimodal dialog using both voice and gesture recognition is used. However, there is a challenge with 

conventional batch processing speech recognition: it is difficult to make the virtual agent respond while the user 

is speaking. Therefore, in this study, we confirm the possibility of enhancing social presence by generating 

responses using real-time speech recognition in spoken dialog with characters. While the user speaks, by 

extracting keywords from the speech content in real-time, we generate the emotional response of the virtual 

agent. The experimental results demonstrate that our approach improves social presence compared with 

conventional spoken dialog. 
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1. はじめに 

近年のリアルタイム CG 技術の進歩により，リアルな仮想エ

ージェントを用いたVR 環境はゲームに加えて職業訓練などへ

の活用などの応用範囲が広がってきている．また音声認識に加

えてジェスチャー認識などを併用したマルチモーダル対話も利

用されている． 従来の音声認識を利用したゲームには，画面内

の女性アバターに対して音声による指示を出し協力する脱出ゲ

ームである OPERATOR’S SIDE[1]がある． また Boeda ら

は単語のみではなく自然な発話による指示を可能とした音声認

識パイプラインを組み込んだVRゲームデモを作成している[2]．

このようにゲームなどで音声認識を利用する場合は，発話者が

一通り話し終えた後に認識処理を行い，発話内容とのマッチン

グにより反応を生成することが多い．そのため仮想エージェン

トが反応するまでに時間がかかり，実際に対話している感覚が

損なわれてしまう問題がある．このように対話のリアリティに

関連する感覚としては社会的プレゼンスがあげられる．Biocca

らは社会的プレゼンスとは人間が実際にそこに存在すると認識

する感覚とした[15]．仮想エージェントの社会的プレゼンスを

向上させることで，ゲームなどの仮想世界のキャラクターが実

際にそこにいると感じる度合いが強まる可能性がある． 

本稿では，ユーザとキャラクターの音声対話においてリアル

タイム音声認識による反応生成により社会的プレゼンスを高め

るシステムを提案する．本システムでは，仮想エージェントの

全身のモーションの作り込みではなく，発話内容に合わせて，

頭部・表情・口の動きや，全身ポーズの遷移を合成することで，

会話途中での反応を容易にする．リアルタイム音声認識とバッ

チ処理音声認識それぞれでシナリオを体験し，社会的プレゼン

スへの影響について比較を行った結果を示す． 

2. 従来研究 

2.1 社会的プレゼンス 
Short らは社会的プレゼンスを，メディアを介した社会的相互

作用において相手のことを実際にそこにいると認識する程度で

あるとした[5]．社会的プレゼンスの要素として親密性と即時性

が挙げられる．親密性は対話中に対話者同士がお互いの繋がり

を感じる感覚のことである．即時性は対話者間の心理的な距離

のことである．これらは言語的情報と非言語的情報によって表

現され、メディアによって提供できる情報量は異なる． 

Tseng らは社会的プレゼンスとオンラインゲームの継続意向

の関係について分析した[6]．インターネットの普及により時

間・場所に関わらずプレイヤー間でのコミュニケーションが行

われるようになり，他プレイヤーとの親密な関係やコミュニテ

ィを形成することが容易になっている．各プレイヤーのエンゲ

ージメントとの相関を分析した結果，社会的プレゼンスの向上

がオンラインゲームの継続意向に貢献することが示された． 

Oh は社会的プレゼンスを高める要因を「没入感の質」，「文脈

の特性」，「個人の特性」の三つに分類した[7]．「没入感の質」は

視覚・聴覚表現やメディアの品質などによって得られる体験へ

の没入感の質である．「文脈の特性」は体験するユーザの主観的

な認識による要因である．「個人の特性」は体験ユーザの性質(年

齢や性別など)による要因である． 

本稿では Short らの定義した「メディアを介した社会的相互

作用において相手のことを実際にそこにいると認識する程度」

とする．ただし相手というのは仮想エージェントとしている． 

 

2.2 社会的仮想エージェントとの音声対話 
古野らは接客場面を模擬した VR 空間内で顧客アクターとの

音声対話によりクレーム対応スキルを習得するシステムの開発

を行った[3]．このシステムで訓練して得た接客スキルは対人で

の接客応対場面でも有効なことを示した． 

Nicole らは人間同士のコミュニケーションで見られる模倣現

象が人間対仮想エージェントでも起きやすいのかを検証した

[9]．3種類(全く笑顔を見せない，時折笑顔を見せる，頻繫に笑

顔を見せる)の仮想エージェントと 8分間の音声対話を行い，笑

顔の頻度との相関は見られなかったが笑顔の持続時間とは相関

が見られた． 

これらのように仮想エージェントとの音声対話に関する研究

は行われているが，リアルタイムな音声認識を用いての音声対

話は行われていない． 

 

2.3 仮想エージェントの社会的プレゼンス向上 
Emnaらは仮想エージェントが発する声によって社会的プレ

ゼンスが変化するのかを検証した[10]．録音された人間の声と

合成音声で比較した結果，人間の声で対話したときに社会的プ

レゼンスが高いことが示された． 

Sajjadiらは性格の違いから生じる非言語的行動の強度の違い

によって社会的プレゼンスやゲーム体験に与える影響を調査し

た[11]．外向的な性格で非言語的行動が顕著な場合に社会的プ

レゼンスが高まることを示した．またゲーム体験の指標となる

没入感やフローと社会的プレゼンスが関連していることを初め

て明らかにした． 

これらのように仮想エージェントの社会的プレゼンス向上に

ついて様々な観点から研究されている．しかし対話中に仮想エ

ージェントがリアルタイムに反応する場合について触れたもの

はなかった．本稿では，ユーザの発話中に発話内容からキーワ

ードを抽出しリアルタイムで反応させることによる社会的プレ

ゼンスの向上を検証する． 

3. システム概要 

3.1 概要  
これまでの仮想エージェントとの音声対話では，ユーザが発

話し終えてから仮想エージェントの反応を生成していた．その

ため仮想エージェントから反応が返ってくるまでに時間がかか

り，実際に対話をしている感覚が損なわれてしまう問題がある．

本稿ではリアルタイムに音声認識を行うことで，ユーザの発話

途中に仮想エージェントの反応を生成する．このような発話途

中で行われる動作は現実の人同士の会話でも見られる．堀口に

よると，現実の人同士での会話において，あいづちの機能とし

て①聞いているという信号，②理解しているという信号，③同
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意の信号，④否定の信号，⑤感情の表出を挙げている[17]．また

あいづちの表現形式として，頷きやあいづち詞のほかに笑いや

驚きの表情を挙げている[18]．このようにキャラクターにユー

ザの発話途中で反応させることは現実環境でも起きることであ

ると考えられる．本システムでは従来のバッチ処理による音声

対話と，リアルタイム処理による音声対話を行う．音声対話は

ユーザと仮想エージェントの 1対 1で行われる．本稿では接客

場面での会話のみ行い，無関係な内容の会話を行うことはない．

図 1に本システムの構成図を示す．ユーザからの入力は音声の

みであり，音声認識の結果をもとに会話の進行と仮想エージェ

ントの制御を行う． 

 

図 1 システム構成図 

本システムの作成にはゲームエンジンであるUnityを用いた．

音声認識にはGoogle Cloud Speech-to-Text APIを用いてストリー

ミング音声認識を行った．これにより従来のバッチ処理とリア

ルタイム処理それぞれの方式での音声認識を実現する(図 2)．バ

ッチ処理とは，発話者が一通り話し終えた後に認識処理を行う

方式である．対してリアルタイム処理とは，発話者が発話途中

に逐次的に認識処理を行う方式である．音声対話場面において

ユーザは会話の返答として与えられているフレーズを読み上げ

る．入力された音声の内容をあらかじめ登録してあるフレーズ，

キーワードと照合する．事前にテストを行い誤って認識されや

すい単語を調査して登録している．フレーズが正しく認識され

るとシナリオが進む．リアルタイム処理による音声認識の場合，

キーワードが正しく認識されたタイミングで仮想エージェント

がキーワードに応じた反応を示す(図 3)．図 3では，接客場面に

おいて，仮想エージェントが飛行機の便の遅延時間を尋ねたあ

とに，「2 時間」という単語を認識して驚いている様子である．

 

図 2 バッチ処理とリアルタイム処理での認識タイミングの

比較 

 

3.2 シナリオ制御 
次にシナリオ制御手法について説明する．会話の進行に合わ

せて話者交代シグナルとアニメーションシグナルを配置して

個々のシナリオを制御している(図4)．話者交代シグナルは仮想

エージェントからユーザへ話し手を交代するタイミングを設定

する．ユーザから仮想エージェントへの話者交代は，ユーザが

発話した内容と，あらかじめ登録しておいたフレーズとのマッ

チングが成功した場合に行われる．仮想エージェントが発話中

は音声認識機能は無効となっており，ユーザが話し手となって

いるときだけ有効になる．アニメーションシグナルは仮想エー

ジェントのアニメーションを更新するタイミングを設定する．

仮想エージェントのアニメーションについては次節で詳しく説

明を行う． 

 

図 4 会話の進行に応じた話者交代とアニメーション更新の

タイミング．会話が始まると左から右へ進み，各シグナルの時

間になるとそれぞれの処理が行われる 

3. 3 モーション制御 

次に仮想エージェントのモーション制御について説明する．

顧客アクターの心理状態や状況を表現するためには，シナリオ

に合った動作を決めることが必要となる．シナリオ中の同じ台

詞でも感情状態や場面によって振る舞いが異なると考えられる

ため，単語のマッチングのみで動作を決めることは難しい．そ

こで本システムでは台詞にラベルを付与することでシナリオ制

作者の意図を実現する．ラベルには感情の種類，感情の度合い，

発話内効力，モーションの度合いの四つがある．感情は、喜、

怒、哀、楽、驚き、嫌悪、恐怖、ニュートラルの八種類を用意

した．これは、七つの基本感情にニュートラルという特に感情

がない通常の感情状態を追加した[12]．感情の度合いについて

図 3 ユーザの発話途中に「2時間」という単語にリアルタイ

ムで反応している様子 
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は，ニュートラル以外の感情に対して弱，中，強の3段階を設定

する．発話内効力とは会話の中で台詞の持つ効力のことである

[13]．本研究では同意、思考、確認、疑問、依頼、感嘆、挨拶

の七種類を用意した．モーションの度合いはすべてのモーショ

ンに対して設定しているわけではない．例えばお辞儀は会釈，

敬礼，最敬礼の3種類に分けることができ，場面に応じて使い分

ける．このような動作に程度があるものに対してラベル付けを

行う．以下に各ラベルとモーションの対応を示す(表1)． 

表 1 各ラベルとモーションの対応 
ラベル モーション 
感情の種類 表情 
感情の度合い 表情の強さ 
発話内効力(頭部) 頭部動作 
発話内効力(身体) 身体動作 
モーションの度合い 身体動作の度合い 
頭部動作は，仮想エージェントの首を回転させることで「頷

き」や「首をかしげる」，「うつむく」といった動作を表現して

いる．発話内効力に応じて頭部の回転角度を設定している．回

転角度は4度までの範囲でランダムに設定する．回転補間のた

めに球面線形補間を行っている．このままでは速度が一定なの

で，より自然な動作を実現するためにシグモイド関数による速

度計算を行った．身体動作は，ステートマシンによる状態遷移

管理(図5)と慣性補間による自然なモーション遷移を行った． 

全身ポーズは頭部のモーションと異なり，複数の台詞にまたが

ることが多く，かつ連続的に姿勢が変化する必要がある．従っ

て、本研究では，ポーズ，ジェスチャー，補間アニメーション

の三種類を用意した．基本的なポーズにジェスチャーを加える

ことで，仮想エージェントの感情を表現する．例えば「すみま

せん」の「挨拶」の感情をトリガーとして，仮想エージェント

がお辞儀を行い，その後に自動的に元のポーズに戻る．また、

一部のジェスチャーではポーズからジェスチャーを開始するま

での補間アニメーションも用意した．ここでの補間アニメーシ

ョンとは，姿勢間の補間を関数で行うのではなく，モーション

データを当てはめることで自然につなぐことである．仮想エー

ジェントの発話に伴って，まず補間アニメーションに遷移した

後に，ジェスチャーの状態のループアニメーションに遷移する．

ループの時間は台詞に合わせて，発話終了する時はまた補間ア

ニメーションに遷移して，元のポーズに戻る． 

 

図 5 身体動作のためのステートマシン 

 

4. 評価用コンテンツの構成 

4.1 シナリオ 
実験に用いる評価用コンテンツのシナリオは，飛行機の出発

が遅れていてそのことを顧客がスタッフに訪ねている場面であ

る．実際に体験してもらうものはこのシナリオのうち二つの場

面を抽出したものである(表2)．空港を模した仮想空間内でユー

ザはスタッフ役として顧客からの質問に答えていく． 

表 2 シナリオの会話内容．赤字が発話途中に仮想エージェ

ントが反応する単語 
シナリオ 話者 セリフ 

1 

顧客 すみません，お伺いしたいのです

が． 
スタッフ はい，いかがいたしましたか？ 
顧客 A223便は遅れているのですか？

スタッフ 申し訳ございません．現在遅延し

ております． 
顧客 そうですか，それで何分くらい遅

れるのでしょうか？ 
スタッフ ご迷惑をおかけいたしました大

変申し訳ございません．2時間ほ

ど遅れる予定となっております．

顧客 えっ？2時間もですか？ 

2 

顧客 空港からホテルまで少し距離が

あるんですが、そのお金はどうな

るんですか？ 
スタッフ 申し訳ございません．お客様のご

負担となってしまいます． 
顧客 そうですか...他に何かできませ

んか？ 
スタッフ 空港の最寄りの宿泊施設をご紹

介することもできますが． 
顧客 うーん，それも自費ですよね？ 
スタッフ 恐れ入ります．そうなってしまい

ます． 
スタッフ 空港内の無料施設も利用できま

すが，いかがでしょうか？ 
顧客 仕方ないですね、それでお願いし

ます。 

 
4.2 画面構成 

主にチュートリアル画面(図 6)とシナリオ体験画面(図 7)の二

つである．チュートリアルでは画面構成の説明と音声認識の練

習を行う．仮想エージェントの反応に集中することが出来るよ

うに事前に会話内容を確認し発話に慣れておく必要がある． 

シナリオ体験画面は現在の発話者，台詞，音声認識状態のユ

ーザインタフェースの表示からなる(図 7)．仮想エージェントが

発話中は台詞の部分に仮想エージェントの発話内容が表示され

る．仮想エージェントの発話が終わるか音声認識が完了しシナ

リオが進むことでユーザインタフェースの表示が更新される． 
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図 6 チュートリアル画面 

 

図 7 シナリオ体験画面 

5. 実験 

5.1 実験手法 
本システムはチュートリアルとシナリオ体験に分かれている．

実験参加者には事前に，接客場面において仮想キャラクターと

の音声対話を行うことと，実験手順について説明を行った．実

験参加者にはまずチュートリアルを行ってもらうことで台詞の

発話を練習してもらう．シナリオ体験には発話が終わってから

仮想エージェントが反応を行うバッチ版(以下バッチ版)と，発

話中に仮想エージェントが反応を行うリアルタイム版(以下リ

アルタイム版)の二つがある．二つのシナリオを用意し，それぞ

れのシナリオでバッチ版とリアルタイム版を順番に体験しても

らう．実験参加者の半数はバッチ版→リアルタイム版の順，残

りの半数は逆順で体験を行う．それぞれ体験後にアンケートに

回答してもらう．実験参加者への事前の説明では，仮想エージ

ェントがリアルタイムに反応することを予測できてしまうこと

を避けるためにバッチ版をシナリオＡ，リアルタイム版をシナ

リオＢとして体験の順番を伝えた． 

アンケートは 7 段階のリッカート尺度を採用する．数字の小

さいほうが「当てはまらない」，7に近づくと「当てはまる」と

いう回答になる．社会的プレゼンスについての質問7項目で構

成されている(表3)[8,14,16]．それぞれの質問項目の点数に対す

る理由を自由記述形式で任意で回答してもらった． 

5.2 予備実験によるシステムの改善 
男子大学生 4 名を対象として 5.1 節にて示した実験手法と同

様の実験を行った．その結果，自由記述の回答から「台詞を読

み上げることに気を取られ相手の反応を十分に観察することが

できない」，「相手の台詞が表示されていることで人間ではない

という感覚が強まってしまう」といった意見が挙げられた．そ

のため台詞を読み上げることに気を取られてしまう点について

は，チュートリアルでの台詞練習の回数を増やすことで改善し

た．また相手の台詞を非表示にしてユーザインタフェースの改

善を行った．システムの変更点として，チュートリアルでの台

詞練習回数とシナリオ体験時のユーザインタフェースがある．

予備実験時には台詞練習は 1 回であったが，2 回に増やすこと

で仮想エージェントに注目する余裕を持たせることを目指した．

シナリオ体験時には仮想エージェントの台詞を表示していたが，

現実での人間同士の会話に近づけるために台詞は非表示にした．

この2点の改善を加えたシステムを用いて本実験を行うことに

した． 

 

5.3 本実験の結果と考察 
5.2節で改善したシステムを利用して大学生10名を対象とし

て，5.1 節に示した実験を行った．表 3 にアンケート項目に対

応する検定結果を示す．四分位数については，各設問の上段が

バッチ版の結果，下段がリアルタイム版の結果である．対応の

ある2群のデータ間の分析のため，ウィルコクソンの符号付き

順位和検定による分析を行った．p値が0.05未満の設問を有意

差ありとし，p値が0.05以上0.1未満の設問は有意傾向ありと

した．表4の有意差，有意傾向が見られた設問は背景をグレー

としてある．結果として設問2と6で有意傾向が見られ，設問

7で有意差が見られた． 

設問 2，6 で有意傾向, 設問 7 で有意差が見られたことから，

発話途中に仮想エージェントを反応させることで，ユーザはよ

り相手を意識して会話を行うことができることわかる．設問 1

で有意差が見られなかった点については，バッチ版とリアルタ

イム版ともに同じ実行環境でありシナリオの内容にも変化がな

かったからだと考えられる．また自由記述で「自分の姿がどう

なっているのかわからなかったから」，「周りに人がおらず、背

景のみの非現実的な空間に感じたから」という意見もあった．

設問 4，5 で有意差が見られなかった点について，今回ユーザ

が行うことができる行動が音声入力のみであったことと，会話

の自由度が低かったことが原因として考えられる．また今回使

用した音声認識はネットワークを介して音声の入力結果と認識

結果を送受信する．そのため各実験参加者のネットワーク環境

によっては，認識までに時間がかかる可能性があることが懸念

点として挙げられる． 

なお本実験の比較対象としては，音声認識をせずに音量から

発話していることを検出して，予め決めた一定時間の後に仮想

エージェントを反応させることも考えられる．しかしこの場合

は，表２に示すように返答内容により仮想エージェントの反応

を動的に変えることはできない．またどのタイミングで反応さ

せるかについても，反応時間が短い場合は，まだ聞いていない

内容について反応することになる．反応時間を長めに設定する

場合は，バッチ処理による音声認識と同様の結果になると考え

られる． 
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表 3 アンケート項目とウィルコクソンの符号付順位和検定

による分析の結果 

 
† p < .10, * p < .05 

有意差または有意傾向が見られた設問はグレーとした 

6. おわりに 

本稿では，キャラクターとの音声対話においてリアルタイム音声

認識による反応生成によって社会的プレゼンスを高めることが可

能か検証を行った．評価には，バッチ処理による音声対話とリアル

タイム処理による音声対話それぞれを体験して比較した．結果，発

話途中に仮想エージェントが反応を行うことで，ユーザが仮想エー

ジェントの社会的プレゼンスが向上する傾向が見られた．今後の展

望としては，ユーザの発話途中に仮想エージェントによる割り込み

が起きる場合や，発話途中に音声認識だけではなくユーザのジェス

チャー認識を加えて仮想エージェントに反応させる場合などの検

討が挙げられる． 
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1
2
3
4
5
6
7
設問 第⼀四分位数 第⼆四分位数 第三四分位数 T値

5.00 5.50 6.00
5.25 6.00 6.00
5.00 5.00 5.75
6.00 6.00 6.75
3.25 5.00 5.75
3.00 4.00 5.00
3.25 5.00 6.00
4.25 6.00 6.75
3.25 4.50 5.75
3.50 5.50 6.00
5.00 5.50 6.00
5.25 6.50 7.00
3.25 5.00 5.00
5.25 6.00 6.75

相⼿と同じ空間で話しているように感じた
設問

6.50

相⼿が，⾃分に注意を向けた
⾃分が，相⼿に注意を向けた
相⼿の⾏動が，⾃分の⾏動に影響を与えた
⾃分の⾏動が，相⼿の⾏動に影響を与えた

2.50

5.00

†2.50

*2.50

†0.00

8.50

1

7

6

5

4

3

2

相⼿が，本物の⼈間ではないという考えが頭をよぎった
相⼿が，⾃分の存在を認識しているように感じた



芸術科学会論文誌  Vol. 22, No. 4, pp. 11:1 - 11:7 (2023) 

－ 11:7 － 
 

山野 瑞生 

 

2022年 筑波大学情報学群情報メディア創成学類 卒業．筑波

大学大学院システム情報工学研究群知能機能システム学位プロ

グラム所属 

 

武藤 太一 

 

2023年 中央大学理工学部電気電子情報通信工学科 卒業．筑

波大学大学院システム情報工学研究群知能機能システム学位プ

ログラム所属 

 

星野 准一 

 
筑波大学システム情報系准教授．博士（情報科学），博士（デザ

イン学）．エンタテインメントコンピューティングの研究に従事．

平 14,平 15 ACM Advances in Computer Entertainment, 

Program Chair, 平 15～16 日本バーチャルリアリティ学会エ

ンタテインメント VR 研究委員会 委員長，平 17～18 情報処

理学会エンタテインメントコンピューティング研究会主査．

ICEC2017 General Chair, 平 成 30 年 よ り IFIP 

TC14(entertainment computing) Vice Chair, WG14.4 

Entertainment Games Chair, IEEE，ACM,情報処理学会，各

会員 


