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文脈適応型音楽生成をともなうぬいぐるみインタラクション

米 澤 朋 子†,☆ ブライアン クラークソン†† 間 瀬 健 二†††

本論文では，文脈に応じた音楽表現を用いた，新しいぬいぐるみインタラクションを提案し，その
効果を評価するものである．様々なセンサを埋め込んだぬいぐるみとの接触インタラクションにより，
あらかじめ与えたぬいぐるみの内部状態を変化させ，その状態に応じた音楽を生成するシステムを
実装した．また，人間同士のコミュニケーションにおける，本システムの音楽表現による効果を評価
した．

Tactile Sensor-doll Interaction with Context-aware Music Expressions

Tomoko Yonezawa,†,☆ Brian Clarkson†† and Kenji Mase†††

We present a sensor-doll capable of music expression as a sympathetic communication de-
vice. The doll has a computer and various sensors to recognize its own situation and the
activities of the user. It also has the internal “mind” states to reflect different situated con-
texts. The user’s multimodal interaction with the passive doll is translated into musical
expressions that depend on the state of mind of the doll. Finally we evaluate the effect of
music expression to the human communication using the tactile doll.

1. は じ め に

人間とコンピュータのインタラクションにおいて，

人間同士がしているコミュニケーションと同じ自然さ

を提供するようにするには，コンピュータをつねに決

まった答えを返す箱ではなく，その時その時の文脈に

応じた返答をする適応的なシステムとすることが考

えられる．その文脈や状況と，それぞれの状況下での

ユーザの行動とその意図を多く察知し，認識すること

ができれば，行われるインタラクションに豊かな要素

を与えることができるようになると考えられる．最近

提案された個人化ガイドシステムにおいても文脈適

応を考慮したものがある．たとえば Abowdらによる

Cyberguideシステム1)では教室内などのグループや

個人による情報アクセスにおいて，個人情報と全体の

情報をあわせ持ったモバイルコンピューティングの提

案がされている．また，Sumiらは美術館や見本市，学
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会における展示でのガイドエージェントシステム2)を

提案し，場所や時間あるいは行動パターンを状況とし

て利用している．

それに対し我々は，人間同士の非言語コミュニケー

ションチャネルの 1つとして，文脈認識機構を持った

センサぬいぐるみシステムを提案する．ぬいぐるみは

その接触を通じて幼い子供が情操を養うのに擬人化し

て用いたり，その触覚をともなった擬似コミュニケー

ションでままごとを行ったりするのに用いられる．同

様に，大人にとっても擬人化によって身替わりや代理

としての役割を持つ存在として影響を与える可能性が

ある．ぬいぐるみと人間のインタラクションの中には

主体性を人間がつかさどり，一方的に仮想的なコミュ

ニケーションを展開しているという見方もできる．

ここで我々は，ぬいぐるみとの，文脈を持ちかつ接

触を中心としたマルチモーダルなインタラクションに

着目した．そして，人間同士のコミュニケーションを

補助する親しみやすいデバイスとして，ぬいぐるみ

を活用することを提案する．本文では，音楽コミュニ

ケーションの実験のために試作したぬいぐるみシステ

ム3),4)について，システムの詳細と初期実験の結果を

示し，評価観点を提案する．そして，ぬいぐるみを用

いて音楽生成を行うことがコミュニケーションの表現

として有効であることを検証する．試作したぬいぐる

みシステム “Com-Music”は，カメラやマイク，圧力
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Bowwow!

(a) (b) (c)

図 1 擬人化ぬいぐるみによるコミュニケーション
Fig. 1 Communication with stuffed-toy.

センサなど様々なセンサと，それらの情報を処理する

ための PCをぬいぐるみの内部に持つ．ぬいぐるみは

あらかじめ数種類の内部状態を与えられ，ユーザの入

力行動のレベルを状況として認識し，内部状態を変化

させる．異なる内部状態により音楽マッピングを変化

させることで，同じ入力でも文脈により異なる反応を

する．このシステムが人間同士のコミュニケーション

でどのような効果を発揮するかについて検証するため，

音楽表現デバイスや表現音を変え比較実験を行った．

ぬいぐるみに類似するものとして近年ペットロボッ

トなどが注目されているが，ロボットとのインタラク

ションにおいては，ロボットは自律的に活動して強い

人格を表すためユーザとロボットの関係が対等になる．

そのため，コミュニケーションの対象となり，人間同

士のコミュニケーションを補助する用途ではむしろそ

れを妨げる可能性もある．そこで人間が主体性を持つ

ことができる，身体的な活動性が低いぬいぐるみに注

目した．図 1 (c)のような人間同士のコミュニケーショ

ンを支援するデバイスを実現するためのステップとし

て，図 1 (b)に示すぬいぐるみと人間とのインタラク

ションを実現するシステムを設計した．特に，ぬいぐ

るみがロボットやおしゃべり人形のような強すぎる主

張をせず，主体となる人間自身の環境的要素になるよ

う考慮した．すなわち，ぬいぐるみのアクチュエータ

として音や音楽のみで表現し，メッセージ性の強い音

声出力や身体動作を用いないこととした．

本論文では，まず，2 章においてこれまでに行われ

ているいくつかの文脈適応型インタラクション生成シ

ステムを例にあげ，ぬいぐるみとのインタラクション

を拡張させた本システム開発の背景について述べる．

そして，3 章では，我々が開発したセンサを埋め込ん

だぬいぐるみシステムの内部処理，ハードウェア，そ

してインタラクションにともなう音楽生成手法につい

て具体的に記述する．評価実験の手法と結果について

4 章で紹介し，最後に 5 章においてぬいぐるみインタ

フェースと音楽表現によるインタラクションの表現方

法についての考察をまとめる．

2. 関 連 研 究

ぬいぐるみや人形やロボットを親しみやすいコン

ピュータインタフェースとして用いる人形型インタ

フェース研究が多方面からなされている．

Kay らの Vivarium Project では，Druin5)がコ

ンピュータと人間のインタフェースにぬいぐるみと

の接触を用いる試みを行った．Johnson ら6)による

“Swamped!” システムは，センサを埋め込まれたぬ

いぐるみへのユーザ入力を判断し，あらかじめ構築さ

れている視覚的な仮想世界の，場面場面に応じたキャ

ラクタの行動をコントロールするものとして用いられ

ている．ぬいぐるみを共感的インタフェースとして提

案している点は，我々の研究と関連が深い．それらに

対し我々は，ぬいぐるみの存在が「パートナ（エージェ

ント）」として，また「自分の代わり（アバタ）」とし

て見なされることに着目し，そういったぬいぐるみ独

特の役割をインタフェースに導入することを提案する．

また，おもちゃ市場ですでに取り扱われているセン

サを導入した様々なぬいぐるみシステムが存在してい

る．しかしそれらのシステムは，あらかじめ決められ

た言葉による反応など，設計された反応により予想さ

れていたやりとりをする遊び相手としての存在にすぎ

ない．“ActiMates Barney”7)は子供の学習のための

遊び相手として取り扱われているぬいぐるみシステム

である．単純な返答をするモードのみでなく，ビデオ

やコンピュータソフトとつなげて連動するぬいぐるみ

にもなる．ユーザスタディにおいて子供はある操作に

一貫したリアクションを期待する傾向を見せつつも社

会的状況によってはまったく異なるリアクションを期

待していると報告している．

土井ら8)は音声を，また鈴木ら9)は非文節音を用い，

ぬいぐるみとのインタラクションを提案している．前

者は言葉によりエージェントとしての役割を果たし，

後者は言葉以外の新しいメディアを用いたインタラク

ションとして興味深い．我々は言葉による表現はユー

ザ自身により行い，非言語の表現においてぬいぐるみ

の助けを借りる方法を検討し，なかでも音楽による表

現を採用した．ユーザが，ぬいぐるみをアバタとして，

またエージェントとして適応的に扱うことを目標とし，

あらかじめコントロール可能な音楽マッピングを与え，

状況に応じてそのマッピングを変更する．

非言語表現のうち音楽を用いる対話的なシステムと

して，Camurriら10)や Suzukiら11)が開発した自律

的に動くダンス共演ロボットがある．これらは，ユー

ザとの関係を音や音楽に変換しながら，コミュニケー

ションを図るという提案をしている．しかしこれらは

あくまでロボットと人間の対等な関係であり，そのイ

ンタラクションの主体はロボット側にある．我々はそ
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れに対し，受動的なぬいぐるみを用いることで人間と

人間の表現支援の役割に適応的に動作させることがで

きると考え，コミュニケーションデバイスとしてセン

サぬいぐるみを活用することを提案する．

3. システムデザイン

3.1 インタラクションモデルと内部状態の設計

我々は，まず，図 1 (b)に示されるような，人とぬ

いぐるみの間のインタラクションを念頭に，センサを

埋め込んだ文脈適応型ぬいぐるみをコミュニケーショ

ンに用いるためのデザインをした．ここで，ぬいぐる

みとのインタラクションに，1)コミュニケーションの

モードとなるぬいぐるみの内部状態と，2) それぞれ

の内部状態における即座な反応を準備することで，そ

れらを織り混ぜた豊かなインタラクションを行うこと

ができると考えた．

はじめに，人間同士のコミュニケーションを参考と

して，入力イベントとして単純操作と状況変化の 2種

類を想定し，それに対し，直接的反応とモード反応の

組合せを考える．すると次の 4タイプに分類できる．

Type 1：単純な入力に対して即座に反応をする

Type 2：連続した入力群に対して即座に反応をする

Type 3：単純な入力に対して反応のモードが変わる

Type 4：連続した入力群に対して反応のモードが変

わる

たとえば，Type 1は，子供を叩くと泣くなどの即座

な反応を指す．Type 2は，ある種のジェスチャを見せ

ることで乳児が笑うなどの反応があてはまる．Type 3

は，思いやりのある言葉でその後の信頼関係が生まれ

るなど，コミュニケーションの「モード」が切り替わ

る場合が例としてあげられる．Type 4は，ジェスチャ

やダンスなどにより，相手に意思を伝え「モード」が

切り替わるといったことが考えられる．

上にあげた 4種のコミュニケーションのモデルに基

づき，センサぬいぐるみに，A)コミュニケーション

のモードになる内部状態とそれを変化させる機構，お

よび，B)それぞれのモードにおいて入力を音楽出力

に直接翻訳する機構，を設計した．まず，ぬいぐるみ

の内部状態をユーザとのインタラクションの強さ・激

しさ（Interaction Level = IL）の変化によって遷移

させる．ぬいぐるみの気分などを表すため，乳児との

インタラクションを想定し，5つの内部状態を準備し

た（表 1 参照）．

3.2 内部状態の遷移モデル

上に述べた 5つの内部状態を変化させるため，図 2

に示すような内部状態の有限オートマトンを準備した．

表 1 インタラクションレベル（IL）：人形の内部状態
Table 1 Interaction Level (IL): Internal states of doll.

IL 内部状態 出力する音
L0 眠っているが周辺に

興味がある状態
呼吸音を立てている

L1 ユーザとの出会いの
段階

接触に反応して返事のような声を
返す

L2 温かみのある，より
親密なコミュニケー
ションの状態

呼吸の音を和音に変化させ，返事
のような声も音階に沿った音程に
なる

L3 音楽によるコミュニ
ケーションの段階

リズムやメロディ，和音を持つ即
興の曲をユーザと協調して演奏す
る

L4 コミュニケーション
不能の暴走状態

リズムやメロディは存在するもの
の，混乱を表す音楽を出力

L0 L4L3L2L1

図 2 インタラクションレベルの遷移モデル
Fig. 2 Transition model of Interaction Level.

それぞれの内部状態において異なる種類の入力信号が

イベントとして認識され，遷移のトリガとなる．その

ため，各内部状態に応じたイベント認識機構が働いて

いる．ぬいぐるみの各内部状態が，Level 0（L0）から

Level 4（L4）として示されるようなインタラクショ

ンの文脈を決定し，状態に応じた出力が得られる．

ぬいぐるみとユーザの間で想定されるいくつかのイ

ンタラクションの中の，インタラクションモデル（3.1

節参照）の Type 3と Type 4にあたると考えられる

ものを，遷移信号のイベントとして用いる．Type 3

は出会いの段階でユーザに変化を気付きやすくする必

要がある部分に主に採用した．この遷移モデルに基づ

き，あるイベントはある状態から他の状態への遷移信

号となったり，他のイベントは同じ内部状態を保つた

めの信号となったりする．たとえば，L1のときにぬ

いぐるみが「抱き上げられる（Type 3）」というイベ

ントを認識したとき，ぬいぐるみの内部状態は L2へ

推移する．これは，L2における親密なコミュニケー

ションに状況が変化したことをぬいぐるみが認識する

ための機構として用いられる．他にも，L2の状態の

ときに，ぬいぐるみはつねに様々なタイプのリズミカ

ルな入力を検出する認識器を動かしている．そして何

らかの「リズミカルな入力（Type 4）」があったと認

識したとき，ぬいぐるみの内部状態は L3へ推移する

（表 2 参照）．

3.3 センサぬいぐるみ “Com-Music”の構成

センサぬいぐるみの本プロトタイプにおいては，す
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表 2 状態遷移信号とコミュニケーションのタイプ
Table 2 Transition signal and communication type.

IL 遷移信号 タイプ

L4
ぬいぐるみを抱いている状態から降ろ
し，しばらく放っておく

Type 4

L0
ぬいぐるみのどこかに触れる Type 3

L1
ぬいぐるみを抱き上げる Type 3

L2
ぬいぐるみのどこかにリズミカルな入
力を行う

Type 4

L3
同じジェスチャを繰り返したり，加速
度が大きい運動などハードウェアに負
荷のかかる無理な入力を行う

Type 4

L4
なだめる動作をする Type 4

L3
しばらく音楽的な操作を行わない Type 4

L2
抱き上げている状態からぬいぐるみを
下ろす

Type 3

L1
ぬいぐるみに触れるのをやめ，放って
おく

Type 4

L0

べてのセンサ入力の A/D変換，前処理をぬいぐるみ

の PCで実行する．今回の実験システムでは，音楽生

成や音響合成を行うぬいぐるみ外部の PC Stationを

用意し，センサのデータを無線 LANによって送り出

している．PC Station内ではセンサのデータは音楽

プログラミング言語Max/MSPに合わせて MIDI形

式に変換し，そこで内部状態の遷移とそれぞれの内部

状態に基づいた音楽生成操作を行う．それらのシステ

ムを図 3 に示す．PC Stationの構成は無線 LANの

受信をするWinPCと内部状態遷移・状態ごとの音楽

生成を行うMacintosh（G4，Max-MSP）を用いてい

る．本構成は評価実験のためのラピッドプロトタイピ

ングに適している．外部の PC Stationで行う計算処

理を内蔵 PCで行うことで，ぬいぐるみ単体での実装

は技術的に可能である☆．

センサぬいぐるみは，140mm× 100mm× 40mm

程度の小さな PC（PentiumII 333MHz，OSはWin-

dows2000）と，無線 LAN カード，電力供給部分

（7.2V，2360mAhの電池使用，ただし連続実験時に

は AC/DC変換器を介し交流 100Vから直接電力供

給），A/D変換器，そして様々なタイプのセンサを内

側に含んでいる（図 4 (a)参照）．センサは，ぬいぐる

みの鼻の部分にカメラ（USB i/f），耳にマイク（USB

i/f）が埋め込まれている．他に，それぞれぬいぐるみ

内部の，腹部に G-force（1軸，ピエゾ素子型，重力

加速度）センサ，手足それぞれに曲げセンサ（ピエゾ

素子型），ぬいぐるみの内部と外部それぞれに温度セ

☆ 音楽生成処理において市販のツールキット Direct Musicを利
用し，ほぼ同等の処理全体をぬいぐるみ内部の 1台の PCで処
理可能であることを確認している12)．

PC station

AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA

Wireless Audio Output

Speaker
Wireless Loudspeaker

internal state automaton
music generation

WinPC

AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA
AAAAAA

wavelan network
(gesture and sensor data)

(a) システム構成

AA
AA AA

AA

AAAA

A
A

A
A

AA
AA

Camera   1
Microphone  1
G-force sensor  1
Bend sensor  4
Touch sensor  5
Proximity sensor 2
Heat sensor  3

(b) センサの設置

図 3 システム構成
Fig. 3 System configuration.

Doll with sensors 

HD,CPU, wavelan, A/D converter 

Battery 
connector  Connector for sensor

(a) ぬいぐるみ内部の設置状況 (b) 実行風景

図 4 センサぬいぐるみ
Fig. 4 Sensor-equipped stuffed toy.

ンサ，鼻と臀部に接近センサ，頭部・腹部・背中・両

手に圧力センサ（感圧抵抗型タッチセンサ）を設置し

た（図 3 (b)参照）．これらのセンサは，単一のセンサ

入力を用いたり，センサの複数の組み合わせて状況を

判断するといったように，複合的に用いたりすること

もある．たとえば，カメラの輝度値の差分がしきい値

を超えると，目の前に動くものの存在を検知する（単

一のセンサ値による判断）ほか，重力加速度センサの

変化の差分と臀部の接近センサが一定のしきい値を超

えることにより，抱き上げられていることを判断する

（複合的な判断）．また他にも，鼻の接近センサがある

程度のしきい値を超え，かつ他の部位にある圧力セン

サにかけられている力の総合がしきい値を超えている

時，抱きしめるというしぐさを判断する．

図 5に示すように，センサの値はまずパターン認識

器に送られ，パターン認識器から得られたジェスチャ

やイベントの信号は内部状態の遷移信号として用いら

れるほか，センサからの値と同時に文脈適応型ジェス

チャインタプリタへ送られる．そこで内部状態に応じ

た音楽要素マッピングにより，各入力に対応した音楽
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図 5 センサぬいぐるみのデータ処理の流れ
Fig. 5 Diagram of data processing in sensor-doll.
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図 6 センサ入力から IL，音楽生成までの流れの例
Fig. 6 Example of sensor inputs and corresponding

output.

生成を行う．上記 “Com-Music”システムの実行風景

を図 4 (b)に示す．

3.4 文脈に応じた音楽表現

ここでは，唯一のぬいぐるみの出力として用いられ

る音楽や音の表現のデザインについて述べる．音楽の

要素は，たとえばメロディが同じであっても伴奏の和

音が異なるとき違った響きを生む．我々はまず音楽制

御要素：a)呼吸の音，b)声のような音，c) メロディ

の音，d)リズムの音，e)音全体のコントロール，を

準備し，ぬいぐるみの気分としての内部状態と，それ

に応じたセンサ情報の音楽マッピングを試みた（図 6，

表 3 参照）．周囲を包む環境としての表現を実現する

ため，室内スピーカを用いると同時に，ぬいぐるみの

内部に設置した小型スピーカへ無線で声のような音を

送り，主体的な音を出力した（図 3 参照）．

ここから，あらかじめ想定したそれぞれの内部状態

における IL（3.1 節参照）に合った音楽要素を選択し，

イベントやセンサからの直接の値に適宜マッピングし

た．マッピングのパターンは 30種類ほどあるが，その

うち多くのマッピングは音楽によるコミュニケーショ

ンの段階として L3で用いられている．

内部状態によってマッピングが変更するため，ぬい

ぐるみに対する同じ接触の種類でも異なる音楽や音を

出力する機構になっている．たとえば，手を握り握手

をするというユーザの入力が，L0においては L1へ移

行する遷移信号となり，一方，L1においてはその触

り方などが反映された返事のような声を出す．また，

表 3 ILごとの音楽制御マッピング例
Table 3 Music mapping for each Interaction Level.

Level 入力 対応する音
L0 温度 呼吸音の早さ

カメラの輝度変化 or

音量変化 or顔に接近
呼吸音の間隔

L1 手の曲げ 声の音の中心周波数
L1の継続時間 声の反応遅れ減る

L2 曲げ入力の頻度 呼吸の早さ
手の曲げ 声の音の中心周波数（音

階上の音程）
両足の曲げ平均 呼吸音の音量
抱きしめる 呼吸音のフィルタ �1

両手を握る 和音構成音数 �2

L3 リズミカルな入力 音楽のテンポ
リズムタイプ（1-4）

右手曲げ 全体の和音選択（1-6）
声の音の中心周波数

左手曲げ メロディの音程
左手を握る 呼吸音の音量
足の曲げ 全体の音量
頭を触る 全体の調（1-12）
腹か両足との接触 呼吸音のフィルタ
顔に接近 メロディの音の長さ

L4 なだめる回数 調の変更幅を減らす �3

頭に長く触れる 和音構成音数
� 1：反響フィルタの強さで楽音的な音へ連続的に変化させる．
� 2：周波数帯域調整した呼吸音を複数重ねて和音を構成する．
� 3：なだめる回数により調を変更する random幅を減らす．

L2においてはフィルタをかけられた呼吸の音がどの

ように和音を構成するかその構成音数に反映され，L3

においては音楽コミュニケーションの主体と考えてい

るメロディの音量に反映される（表 3 参照）．他にも

様々な音楽や音の要素の制御をマッピング変更するこ

とで，1)内部状態と，2)その時その時の入力の組合

せにより，発生する音楽や音の響きが異なる．

3.5 リズミカルな入力の検出

ここで音楽演奏によるコミュニケーションへ遷移す

るという L2から L3への移行部分（図 2 参照）につ

いて説明する．温かい親密なコミュニケーションから

音楽的な（規則をともなった）コミュニケーションへ

変化することのきっかけとして，リズミカルな入力を

用いることにした．またこのリズミカルな入力からテ

ンポを検出し，L3ではそれに合ったリズムを反映す

ることとした．

図 7 (c)にリズム検出の手法を示す．頭部，背中と

いった接触センサや加速度センサなどからの直接入力値

（図 7 (a)）と，200ms前のその値との差分（図 7 (b)）

をとり，その差分があるしきい値を超えて有意である

と判断されるとき，叩いていると認識する．この Tap

入力のインターバルを用いて，過去 2,000msの検出窓

内でインターバルを検出し，各インターバル値に対す



Vol. 43 No. 8 文脈適応型音楽生成をともなうぬいぐるみインタラクション 2815

time

value

(a)センサの値

time

value

Raw sensor data 

Tap detection by  taking high 
temporal derivatives

histograms 

Output

(e.g. Head Touch Sensor)

ftap

log interval

count

Intervals between taps within
 a detection window

(b) 200msごとの差分値 (c) 処理フロー

図 7 リズム検出手法
Fig. 7 Rhythm extraction method.
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図 8 入力間隔のヒストグラムの例
Fig. 8 An example of histogram of input interval.

るヒストグラムを逐次計算する．こうして，最も頻度

が高いインターバル値を検出し，それをテンポと考え

る．なお，ヒストグラムの区間は log単位で軸をとり

均等化する．

すなわちリズミカルな入力の時間間隔 tの逆関数を

周波数 fとし，対数周波数の値域を等分割してヒスト

グラムを作成した．

f = t−1 (1)

log10 f = {−0.2,−0.1, 0.0, ...., 0.9} (2)

上記のように log10 f を −0.2 [0.63Hz] から 0.9

[7.9Hz]まで 0.1ごとに等分割している．

図 7に例示したデータから得た時間間隔のヒストグ

ラムが図 8である．log10 f = 0.2～0.3 の範囲で最も

頻度の高い入力間隔があったと見なし，その平均 0.25

をとり，ti = 10−0.25 ≈ 0.56(sec)ごとに入力が行わ

れていると判断される．

3.6 予 備 実 験

本システムの特徴は，1)コミュニケーションチャネ

ルの手段として音楽表現を用いた点，2)音楽表現の入

力手段にぬいぐるみを用いた点，3) 文脈に応じた表

現を導入した点である．そこで，これらの効果を評価

する必要がある．1)は音楽表現のコミュニケーション

への影響があり，2)の中には，音楽表現へのぬいぐる

みという入力インタフェースを用いたことによる影響

と，ぬいぐるみインタフェースに対し音楽表現という

フィードバック音を用いたことによる影響が混在して

いる可能性が考えられる．

我々は予備実験として，このぬいぐるみシステムを

公開展示し，システムに詳しくないユーザが本システ

ム全般に対してどのような行動をとるか観察した．そ

の結果，内部状態の変化に一喜一憂し幼児や乳児のよ

うに反応を見ながら親しみを持ってぬいぐるみに接す

る場面が多く見られ，上記 3)について，内部状態が

遷移することによって，ぬいぐるみシステムにコミュ

ニケーションの相手（エージェント）としての面を持

たせることにある程度成功したと考えられる．しかし，

上記 2)について，ぬいぐるみを音楽表現コントローラ

（アバタ）として用いて，他者に表現して見せたり伝

えたりするという人は，前者に比べ観察された例が少

なかった．これは，公開展示の性質上，本システムを

人と人とのコミュニケーションに用いる機会がなかっ

たためだと考えられるが，そのような場面で人がどの

ように本システムを使い，あるいは受け止めるかを定

量的・定性的に調べる必要がある．

そこで，上記予備実験では観察できなかった 1)と

2)の特徴について，次章で評価実験に取り組んだ．音

楽表現が可能なぬいぐるみによってコミュニケーショ

ンの新しいチャネルを提供できるかを調べるため，対

話を導入した実験を試みた．

4. 評 価 実 験

4.1 実 験 手 法

本実験では，音楽を表現することができるぬいぐる

みが，人と人とのコミュニケーション，特に対話に与

える影響について明らかにするため，1対 1の対話の

場面を設定し，表現する音やぬいぐるみというデバイ

スの特性について調べた．

被験者を 2つのグループに分け，ぬいぐるみや楽器

を持つA群（Player）と何も持たないB群（Listener）

とする．A群と B群から 1人ずつ選んでペアを組み，

いくつかの条件下で 1分から 5分間の会話をしてもら

い，その対話の様子を記録する．会話の内容は，メロ

ンについて，トマトについて，といった，単純な対象

についてお互いの意見を述べ合うように指示した．

実験の目的は 2つである．1つは，ぬいぐるみとい

う接触インタフェースを用いることが会話に与える影

響について明らかにすることであり，もう 1つはその

接触インタフェースが音楽出力をすることの会話に与

える影響について明らかにすることである．

実験は大きく分けて 2種類行った．ぬいぐるみや他

のものを持つことによって発話の量・バランス・内容に



2816 情報処理学会論文誌 Aug. 2002

何らかの違いが出る可能性があると考えた．そのため，

両実験とも，被験者 B（Listenerとする）は何も持た

ない状態という条件を変えず，被験者A（Player）は

条件ごとにぬいぐるみや従来楽器（ここではピアノ）

により音を鳴らすことができる．そして Playerのぬ

いぐるみや楽器への入力の様子を記録する．使用する

ぬいぐるみは Com-Musicシステムに準拠し，手足内

部に曲げセンサ，胴体と頭部に圧力センサを入れる．

しかし内部に PCを持たず，有線で外部の A/D変換

器につなぎ，Macintoshでセンサの入力の模様を記録

する．同時に Playerと Listenerの発話，Playerが鳴

らす音をマイクで記録しておく．

実験 1は，3つのパートに分かれ，各パートでPlayer

にそれぞれ，1)音楽的な音が出るぬいぐるみ（Com-

Musicの L3の音楽マッピングを省略したもの，これ

を条件 dollとする）を触りながら，2)音が出るピア

ノ（条件 piano）を触りながら，3)何も触らず（条

件 no dev），に会話することを指示した．

実験 2では，1) Playerにセンサぬいぐるみを持っ

てもらい，ぬいぐるみが，メロディのような非連続の

音階の音程を出す（melody），2)変化が連続的で声

のような音を出す（条件 voice），3)何も音を出さな

い（条件 no sound）ようにパートを分けて会話をし

てもらい，上記同様に観察する．

被験者は 18～35歳までの男女で，男性同士／女性同

士を Player，Listenerのペアにし，合計で 14組（28

人）の実験を行った．この組は互いに初対面か，会話

がはじめての知人とした．被験者には，ぬいぐるみに

センサがあり，コンピュータを介して音が出せる仕組

みを説明したあと，各条件ごとにぬいぐるみが出す音

が異なることと，各音のマッピングとコントロール方

法について各実験の前に示し，Playerにはそれぞれ

のコントロールを試す時間を与えた．なお，条件 pi-

ano，条件 no soundも同様に説明を行っているが

条件 no deviceでは会話を行うことに関する指示の

み出した．特に，ピアノの条件では，個人の演奏スキ

ルによる影響を小さくするため，「演奏してください」

という指示ではなく，ただ触れながらでもかまわない

ように，「自由に触れて音を出してください」という

指示を出した．また，実験順序が結果に影響しないよ

う，話題とパートの順番をランダムにして実験を行っ

た．実験の様子を図 9 に示す．

4.2 実施結果の抜粋

4.2.1 実験の概要

実験は 14組中 13組の被験者対において 5分以上の

やりとりが見られたため，300秒で打ち切った．1組

(a) (b)

図 9 ぬいぐるみを用いた実験の様子
Fig. 9 Talking experiment with using doll.

のみ平均対話時間が 172.8秒であった．実験の途中で

話題に尽きしばらく Listener，Playerともに無言で話

題を探す場面もいくつか見られ，話に困ると楽器やぬ

いぐるみを触る人もいた．楽器の演奏を披露する場面

もあった（それに対し，ぬいぐるみの演奏を披露する

場面は見られなかった）．Listenerが Playerにぬいぐ

るみによる音を出してほしいと頼む場面もあった．こ

のように 5分間の長さは話題の盛り上がりや沈滞など

の多様な会話の状態を含む平均的データとして利用で

きると仮定する．その他，図 9 (a)のようにぬいぐる

みを相手に見せながら話す被験者や，図 9 (b)のよう

にぬいぐるみを見ながら話す被験者がいた．しかしな

がら，文脈適応の音楽表現をともなった予備実験で見

られたような，ぬいぐるみを相手として見るような，

話しかけたり，反応を確かめたりするといった光景は

見られなかった．

4.2.2 発声・操作時間データの分析

Listenerの発話をL，Playerの発話をP，楽器やぬい

ぐるみの音（Sound）を Sで表記する．実験の条件 A ∈
{doll, piano, no device, melody, voice, no sound}と
の組で，LA，PA，SA により 1パート実験ごとの総

発話時間を表す☆．

分析 1： 実験 1の条件 dollにおいて，Playerが

ぬいぐるみを使ってぬいぐるみに発話させた総発話

時間 Sdoll を Player と Listener の総発話時間の和

Pdoll + Ldoll で割って正規化した値を求めたところ，

被験者ペアごとの値は（平均，分散，最大，最小）=

（0.576，0.053，1.44，0.25)となった．つまり，Player

と Listenerの発話の平均 (Pdoll + Ldoll)/2 と同じ程

度の，ぬいぐるみによる音の表現がなされているとい

える．

分析 2： 次に，Playerによるぬいぐるみやピアノ

の総発話時間 S条件に着目した．

（分析 2–1） 実験 1の条件 pianoでピアノが出し

☆ 注：出力は音楽的表現や声のような音が含まれるが，用語を簡
易にするため発話時間と呼ぶ．
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た総発話時間 Spiano は平均 87秒であったが，14人

中 5 人の Playerについては 10 秒未満で，それらの

サンプルの平均は 3.76秒，それ以外のサンプルの平

均は 133.6秒であった．このことから，会話の最中に

ピアノを弾かないグループがあったといえる．それに

対し条件 dollでぬいぐるみの総発話時間 Sdoll は平均

108秒で，5～250秒の間にほぼ均等に分散している．

（分析 2–2） 実験 2で Smelody の 14組の平均は

174.14 秒であるのに対し Svoice の平均は 124.75 秒

で，T検定によりT値 2.366が求まる．これは危険率

α = 0.05の棄却限界値 2.160を上回り，melodyの音

の方が voiceの音より多く発音されているといえる．

分析 3： さらに，Playerと Listenerの総発話時間

の比率に着目する．会話の主導権は，つねにどちらか

が握るものではなく，同じ会話の中でも移り変わりが

ある．本実験は 5分間の記録をしており，Listenerと

Playerの会話量のバランスが十分に平均化されたと考

える．条件Aにおける発話バランス LA/PA = L/PA

を L/P値とし，条件間の L/P値の比の変化を調べ効

果を示した．

（分析 3–1） 実験 1では L/Ppiano と L/Pno device

の比をプロットする（図 10）と，相関の強いまとまり

のあるクラスタが見いだされる．そこでクラスタから

大きく外れるサンプル（図 10 中，xで表す）を除い

て傾向を求める．すると，外れ値を除き線形の関係が

見いだせるのに対し，L/Pdoll と L/Pno sound はデー

タに散らばりが見られる．ここから，Playerが楽器を

触りながら対話をしても，何も触れなくても，話者の

間にある発話量のバランスはごく一部の人を除き大き

く変動しない．それに対し，ぬいぐるみを用いた会話

を行うと，二者間の発話バランスに影響し，何も触れ

ないときの比率が維持されない．

（分析 3–2） 実験 2 で，条件 melody と条件

no soundの比は y = xで近似でき，L/P値はほぼ等

しい（図 11 参照）．それに対し，条件 voiceと条件

no soundの比では傾きが変化し散らばりも増えてい

る．これより，ぬいぐるみの出す音が melodyのよう

な音のときと何も音を出さないときでは，発話バラン

スの関係が変わらず，voiceを出すときは発話バラン

スがずれて，ぬいぐるみを持たない Listenerが話す

割合が高くなる（または Playerが黙る）といえる．

分析 4： 実験 1の条件 no deviceと実験 2の条件

no soundにおいて L/Pno device と L/Pno sound の

相関を調べたところ，相関係数は 0.04でほとんど相関

が見られない．よって，ぬいぐるみを持つことで Lis-

tenerと Playerの発話バランスは大きく変動している
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図 10 dollの L/P値と pianoの L/P値の変化
Fig. 10 L/P value difference between “doll” and “piano”.

y = 0.972x - 0.0266
R2 = 0.8332

y = 0.5752x + 0.5136
R2 = 0.5963

0

1

2

3

0 1 2 3

no
-s

ou
nd

melody(x), no-sound(y)
voice(x), no-sound,(y)
line(melody(x), no_sound(y))
line(voice(x), no_sound(y))

図 11 melodyの L/P値と voiceの L/P値の変化
Fig. 11 L/P value difference between “melody” and

“voice”.

ことが分かる．

4.2.3 主観データの分析

実験終了後にアンケートを行った．それぞれの条件

における表現や会話について，会話が楽しかったか・

親しみを感じたか・うまく会話できたかなどの項目に

ついて S/D法で 1～7段階の主観評価とした．主な評

価結果を表 4，5 に示す．ここでは，質問項目に該当

するほど点数が高い尺度になっている．

5. 考 察

5.1 ぬいぐるみメディアによる会話への影響

まず，分析 1の結果より，Playerは自らの発話と同

等の時間長だけぬいぐるみとの接触によりぬいぐるみ

に発話（音を出力）させており，会話の最中に音の出

るぬいぐるみに触れることに強い抵抗感はないと考え

られる．また分析 2–1より，Spianoで推測される，ピ

アノによりほとんど音を出さないグループ Φ と演奏

をするグループ Θ の Sの平均値をそれぞれ Sdoll と

比較すると，SpianoΦ < Sdoll < SpianoΘ になる．こ

れは，ピアノという従来型の楽器を使いながらの会話
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表 4 伝達達成感の主観評価の平均
Table 4 Average of communication achievement feeling.

実験 1 Player Listener

条件 doll pian no d doll pian no d

P → L 4.57 4.71 4.57 4.93 5.21 4.85

（分散） 1.64 2.84 2.42 2.23 1.57 2.44

L → P 5.21 4.36 5.07 4.64 4.28 5.28

（分散） 1.72 1.63 2.68 1.94 2.53 2.68

実験 2 Player Listener

条件 melo voic no s melo voic no s

P → L 5.07 4.38 5.07 4.92 4.57 4.85

（分散） 2.53 1.76 2.07 1.61 1.80 1.98

L → P 5.29 5.31 5.43 4.93 4.14 4.5

（分散） 1.45 0.73 1.96 1.15 2.13 2.73

pian: piano, melo: melody, voic: voice,

no d: no device, no s: no sound

表 5 会話に関する主観評価の平均
Table 5 Average of subjective evaluation on

conversations.

実験 1 Player Listener

条件 doll pian no d doll pian no d

親しみ（相手） 4.57 4.21 4.86 4.36 4.42 4.93

（分散） 1.18 0.95 1.36 2.71 1.19 1.61

会話しやすさ 3.85 3.29 4.64 3.93 3.71 4.5

（分散） 3.82 3.14 2.40 2.22 2.22 2.88

会話の楽しさ 4.64 4.42 5.21 5 4.28 4.85

（分散） 1.93 1.95 0.95 1.53 1.30 1.52

実験 2 Player Listener

条件 melo voic no s melo voic no s

親しみ（相手） 4.36 3.93 4.36 4.43 3.36 4.14

（分散） 0.40 0.23 0.55 0.88 1.48 0.75

会話しやすさ 4.5 4.14 4.79 4.28 3.36 4.07

（分散） 1.37 1.51 1.72 1.14 1.48 1.92

会話の楽しさ 4.71 4.85 4.69 4.92 4.07 4.57

（分散） 1.45 1.05 1.73 0.38 0.84 0.57

条件の表記は表 4 と同じ

には，量的に会話を補助するような演奏をすることが

困難な人が少なくないことを示している．しかし，楽

器に慣れていたり，楽器を弾くことにハードルを感じ

ないで弾くことのできるグループは，ぬいぐるみによ

る発音よりも楽器の演奏が容易であることが推測でき

る．このことより，ぬいぐるみを用いることにより，

楽器を弾きにくいユーザには，ぬいぐるみによって音

楽を用いた表現のためのしきいが下げられると考える．

次に，表 4 および 5 に着目すると，pianoは Lis-

tener，Playerともに会話のしやすさで最も評価の平

均値（表 5 中下線，3.29，3.71）を下げ，値は分散し

た．また，「うまく話を伝達できたか」という項目の

Playerの評価においても pianoの分散が大きい（表 4

中下線，2.84）．これらは Φと Θの 2つのグループが

存在したことを裏付けると考える．また，会話のしや

すさの評価は全体的に大きく分散している．なかでも

Playerは doll，pianoともに分散している（表 5 中下

線，3.82，3.14）．ここで，Player側は，Listener側

よりも，自らに音楽表現手段があることで影響を受け，

その評価が分散したと考えられる．

最後に，分析 4の結果と，分析 3–1の L/P値より，

ぬいぐるみを用いることにより，それぞれで異なる何

らかの変化が見られる．よってぬいぐるみを持つこと

によって受ける，発話バランスへの何らかの影響（た

とえば異なる習慣や背景を持つ人とその組合せ）があ

ることが分かる．また，実験時にピアノの演奏を披露

する場面が多く見られたが，その間発話はなく，会話

する時間と演奏する時間が分かれていた．そのため，2

者間の発話バランスに関して実質上は no deviceと状

況が変わらなかったことになり，分析 3–1の L/Ppiano

の結果を説明できる．楽器によって会話をしながら演

奏することは，その得意/不得意の差がつく．対照的

に，ぬいぐるみによる演奏は容易で，音を聞きながら

さらに話すということも可能であるため，発話バラン

スに多様な影響をもたらしたと考える．

5.2 ぬいぐるみの音楽表現における評価

分析 3–2で，各条件どうしの L/P値の比が線形近

似できたことより，出力される音の質や有無が発話バ

ランスに一定の影響を及ぼすといえる．L/Pmelody と

L/Pno sound の比より，発話バランスは，melodyによ

る音を出力することによっては，ほとんど変化しない

ことが分かる．それに比べ voiceによる発音は L/P値

比が高く（図 11の点線の傾きが小さい），melodyによ

り発話の邪魔を受けなかった Playerが voiceにより邪

魔を受けたか，Listenerが voiceにより発話の刺激を

受けたかのどちらかが推測される．また，分析 2–2よ

り，声のような連続的な周波数変化をする音より，音

楽的な非連続音程の方が発音に何らかの優位性があっ

たと考えられる．さらに主観評価と見比べると，表 4

より Playerは voiceでうまく話をできず，no sound

が最も話を理解できたと評価しているが，Listenerは

melodyのとき最も話を理解できたと感じ，自分も話

を伝えられたと感じると同時に，表 5 より，やはり

melodyのとき，相手に対する親しみを感じたり，会

話しやすく楽しいといった評価をしたり，また，表 4，

5 の voiceの評価は Player，Listenerともに低く，音

高の変動が言葉に似る連続的な音により発話の邪魔を

受けたという上記の推測を説明することができる．

ここで，言葉ではない表現メディアとして，音楽を

用いることにより，会話と並行した表現が行いやすく

なったと考える．さらに，音楽的表現が及ぼす影響は，
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表現する側ではなく表現を受容する側に顕著であるこ

とが分かる．

5.3 コミュニケーションチャネルとしてのぬいぐ

るみ

ぬいぐるみを新しいコミュニケーションチャネルと

するためには，発話がうまく行われることと，発話に

より得る印象に付加を与えることが条件だと考える．

L/P値を導入した結果をまとめる．

評価実験において，音楽的な表現を用いることで

個々に与える会話のしやすさ，相手への親しみといっ

た印象は異なるが，その発話バランスには影響しない．

しかしその伝達達成感では，Playerは連続的な声の

ような音に大きく差をつけ，音がしないのと同様の評

価であったのと，さらに受け手の達成感は音がしない

よりさらに評価が高かった．会話は 1人で行うもので

はなく，Playerのみではなく Listenerに対しても発

話を活性化させるか，現状を維持することができるた

め，音楽的表現が，会話に平行したコミュニケーショ

ンチャネルとなりうることを示唆すると考える．

また，ぬいぐるみを持つことで一様ではない影響を

受けつつも，ぬいぐるみによる音楽表現を行うことは，

従来楽器の初心者にあったハードルを軽減し，多くの

音表現を行うことができるという結果が得られた．ぬ

いぐるみを持つことに慣れがないことや抵抗を感じる

といった悪影響と，ぬいぐるみを持ち表現することで

楽器では得られない楽しみや相手への親しみという良

い影響があると考える．このことより，音楽を用いた

表現を行う際に，ぬいぐるみは楽器による表現を行え

ないユーザに有効であると考える．

5.4 文脈適応型状態遷移システムについて

3.6 節では，文脈適応性を含む評価項目を設定し，

予備実験においてシステムの総合的な評価を行った．

本システムをぬいぐるみ形態の文脈適応型システムと

することによって，全体としてユーザとの関係付けが

可能であることは予備実験から示唆された．

文脈適応性には多数の要因が含まれているため，ま

ず，ぬいぐるみの形態と音楽表現の評価項目について

着目し，4 章で人と人との対話に状況を固定した評価

実験を行い，Playerと Listener間のコミュニケーショ

ンへの影響について考察した．この実験では文脈に

よって内部状態が遷移しないようにした．前述したと

おり，文脈適応のある予備実験ではぬいぐるみを擬人

化してあやしたり相手をしたりしようと試みていた．

それに対し，内部状態を固定した評価実験では，計測

前の準備段階から計測中に至るまで，ぬいぐるみを操

作したり，無意識的に触れたりする様子が多く観察さ

れた．状態遷移の有無の影響は大きいと推測される．

今後は，内部状態の遷移による文脈適応性の実現方

法が，人間とぬいぐるみのインタラクションと人間同

士のコミュニケーション支援において，どのように影

響するのかを，要因別に調べる必要がある．それを視

野にいれて，本節では，実験などを通じて得られた評

価観点を整理し提案する．

各実験において利用者からは，状態の変化が分かり

にくいとか，内部状態の遷移がスムーズでないなどを

指摘する意見があった．これらを元にさらに深く考察

すると，文脈適応の状態遷移システムの設計に関わる

要因として，少なくとも，3-1)内部状態遷移がもたら

す音楽出力表現の変化の明瞭性，3-2) 内部状態遷移

のトリガとなるインタラクションの種類，3-3)内部状

態の数，3-4)内部状態の表現特徴（活発性以外），と

いった評価観点が考えられる．今後これらの評価観点

をふまえた実験を通して，自然なインタラクションが

可能なシステム設計に反映することが可能となると思

われる．

6. お わ り に

本論文では，ぬいぐるみとのインタラクションを導入

した音楽コミュニケーションのためのシステム “Com-

Music”を紹介した．ぬいぐるみをユーザの分身とし

て，あるいはパートナとして，接触を含む様々なマル

チモーダルインタラクションの実現を試み，それによ

りコミュニケーションのための音楽を生成することに

ついて考察した．最後に本システムの音楽表現による

インタラクションの実現を評価した．

今後は，本システムを人間と人間のコミュニケーショ

ンデバイスとして用いるための拡張として，ユーザ固

有のジェスチャや状況を学習によってシステムに獲得

させることを目指す．そのための課題として，ぬいぐ

るみ内部の PCによって，1)高度な状況認識・ジェス

チャ認識，2)内部状態の遷移と，3)音楽生成部分と

いったすべての処理を行うことを考えており，現在は

状況認識器に様々なジェスチャパターンを学習させる

段階である．また，音楽表現のマッピングをユーザが

与えることにより，より豊かな表現を持つユーザ固有

のコミュニケーションデバイスが実現すると考えてい

る．また，今回の評価実験において，ぬいぐるみによ

る音楽表現の効果を評価する手法として別のぬいぐる

みを使用したため，Com-Musicシステムを直接使っ

た実験ではない．そのため，Com-Musicでも今回と

同様の定量的評価を行うことが必要だと考えている．

さらに，本システムの重要な要素である文脈適応型音
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楽表現についての定量的評価は，今後の重要な課題で

ある．
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