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没入型仮想共有環境における聴覚障害者の会話支援
インタフェースの開発

織 田 修 平† 八 木 貴 史†

小 林 稔† 石 橋 聡†

人間同士のコミュニケーションにおいて，聴覚障害者は生活のうえで大きなハンディキャップを持
つ．聴覚障害者が他の人とコミュニケーションの場を持ったとき，スムーズな会話を行うための支援
が必要不可欠である．我々が開発した没入型仮想共有環境システムにおいても，聴覚障害者が他の人
とコミュニケーションの場を持ったとき，会話がスムーズに行えないことが分かった．我々は，その
問題点を整理し，会話支援インタフェースを考案した．提案する会話支援インタフェースは，相手の
発話行為を距離と視界によって判別し，相手の発話内容をそれぞれの発話行為に応じた文字画像で提
示する．それにより相手との会話がスムーズに行えることが期待される．その支援インタフェースを
組み込んだプロトタイプを構築し，実際に聴覚障害者に利用してもらい評価を行ったところ，おおむ
ね良好な結果が得られた．

Development of the Support Interface for the Hearing Impaired Person
in Immersive Cyber Communication System

Shuhei Orita,† Takashi Yagi,† Minoru Kobayashi†
and Satoshi Ishibashi†

The hearing impaired person has big handicap in man’s communications. When the hearing
impaired person communicate with other people, the support to talk smoothly is necessary. It
was understood not to be able to talk smoothly when the hearing impaired person communi-
cated with other people in immersive cyber communication system which we had developed.
We developed the support interface for the hearing impaired person in that system. The pro-
posed support interface distinguish other’s talking act by the distance and view, and presented
the other’s talking by the character image corresponding to each talking act. As a result, it is
expected to be able to talk smoothly with the other people. We constructed the prototype by
which the support interface was built in, and the hearing impaired person actually evaluated
that prototype. We obtained roughly excellent result.

1. は じ め に

人間同士のコミュニケーションにおいて，聴覚障害

者は，耳から音声情報を獲得することが困難もしくは

不可能であるため，生活をしていくうえで大きなハン

ディキャップを負っている．その対処方法として，手

話，文字および口形等の視覚情報の提示によるコミュ

ニケーション支援や，手話通訳者，要約筆記者等の第

三者の協力によるコミュニケーション支援があげられ

る．しかし，前者の視覚情報の提示によるコミュニケー

ション支援は，使う人が限られる，即時に伝わらない，

スムーズなやりとりが難しい，1回で意図が伝わらな
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い等，意思疎通に限界がある．一方，後者の第三者の

協力の場合は，つねに相手との間にいるわけではなく，

事前に手話のできる人へお願いしなければならない，

通訳者派遣協会等へ派遣要請の連絡をいれなければな

らない等の煩わしさがある．そのため，聴覚障害者が

相手とコミュニケーションをとるとき，相手と即時に，

スムーズな会話ができるように支援をすることは非常

に重要である．

近年，聴覚障害者のコミュニケーション支援につい

て様々な方向から研究がなされている．一例として，

日本語と手話の相互翻訳を目標として，手話の動作を

認識する研究1)∼3)および手話をアニメーションで提

示する研究4),5)等がある．手話は単純な構造ではある

が，人によって読み取り方や表現の仕方にばらつきが

見られる．そのため，聴覚障害者万人に使えるまでの
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実用にはいたってない．テレビ番組の内容の自動字幕

化を目標として音声認識を利用した研究6),7)等がある．

現状の音声認識は場面を限定することで精度が高く

なるが，聴覚障害者の自由会話のための補助としては

実用に遠い．自由会話のために聴覚障害者の読話能力

（口の動き，話の流れ，過去の経験等を補助情報とし

て話を読み取る）と現状の音声認識を効率的に利用し

た研究8)もある．これは音声認識が間違った出力結果

で表示されても，聴覚障害者が文脈等から類推して話

の内容を理解するというものであり．大きな効果が期

待される．遠隔通信に関して，テレビ電話における会

話のやりとりについての研究9)，映像通信における読

唇についての研究10),11)，映像通信を利用した遠隔共

同作業の研究12),13)等もある．これらのように遠隔通

信に関しても様々な研究がなされているが研究段階の

ものが多く，実用化にいたっているものはあまり見ら

れない．

現在，我々は，遠隔地にいる複数の人々があたかも

同じ場所にいるような感覚を持ちながらコミュニケー

ションをとることを，「場」の通信と呼び，「場」の通信の

システム GAVA（Generation and Acceleration en-

vironment for Virtual and Augmented reality com-

munication）を開発している14),15)．GAVAは，図 1

のようにユーザを囲むように配置した 3m × 3m の
ディスプレイに立体CGを表示することで，ユーザが

没入感のある仮想共有環境を体験することを可能とし

ている．GAVAでは，複数の端末装置をネットワーク

を介して接続することで，遠隔にいる人同士が臨場感

の高いコミュニケーションをとることを可能とする．

このシステムは遠隔地にいるたくさんの人々とコ

ミュニケーションを行えることが理想である．そのた

めには高齢者や障害者も含めて誰にでも優しいユーザ

インタフェースを付加することが重要である．しかし

ながら，本システムのコミュニケーション手段は，音

声および簡単なジェスチャーのみであり，聴覚障害者

の利用には不向きである．聴覚障害者の利用にあたっ

ては，何らかのコミュニケーション支援機能を付与す

る必要があると考えられる．

一方，仮想共有環境における会話のユーザインタ

フェースとして吹き出しを採用したものがある．マイ

クロソフトの MS チャット21)，富士通パレックス株

式会社の J-チャット22)，セガの PHANTASY STAR

ONLINE 23)，およびスクウェアのFINAL FANTASY

11 24)等がそうである．これらのシステムでは，各ユー

ザはアバタとして表現され，各ユーザの発言はアバタ

からの吹き出しとして表示される．文献 21)，22)で

図 1 没入型仮想共有環境システム
Fig. 1 An immersive cyber communication system.

は，漫画のような側面からの視点で参加者を表示し，

文献 23)，24)では箱庭のように仮想世界を上から眺

める俯瞰画像によって参加者を表示する．これらは，

一般のパソコン等による表示で「だれがどんなこと

を話しているのか」を一目で分かりやすく示し，聴覚

障害者のコミュニケーション手段としても使いやすい

形であると考えられる．これらのシステムは，吹き出

しのインタフェースを用いる点で，本論文で後に提案

する没入型仮想共有環境向け会話インタフェースと関

連が深い．没入型多面ディスプレイを用いる本論文の

システムでは，パソコン等の平面的画面表示を前提に

したこれらのシステムとは異なり，ユーザは自分や話

し相手の空間における位置を強く感じながらコミュニ

ケーションを行う．これらのシステムのような単純な

吹き出し表示だけでは，相手が「どこから」話してい

るかを把握することは困難になり，スムーズなコミュ

ニケーションが行えない．本論文では，それを解決す

る方法についても検討する．これは，CAVE 20)に代

表される，ユーザをディスプレイで囲むような没入型

ディスプレイシステムを利用して仮想共有環境を体験

する場合において起こりうる一般的な問題であると考

えられる．

我々は，その問題をとりあげて整理し，解決する支

援インタフェースを考案した16)ので，本論文で報告す

る．また，その支援インタフェースを組み込んだプロ

トタイプを構築17)し，評価実験を行った19)のであわ

せて報告する．
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2. 没入型仮想共有環境における問題点

GAVAのような没入型仮想共有環境では，ユーザは

アバタ（分身）となり自由に立体的な仮想世界を動き

回ることができ，他のアバタ（他のユーザが操作する

アバタ）と遭遇したときに会話の場を持つことができ

る．聴覚障害ユーザ（聴覚に障害を持つユーザ）が相

手ユーザ（コミュニケーション相手のユーザ）の会話

内容を獲得する際に，「会話内容が音声提示である」と

いう一般的な問題がある．聴覚障害ユーザは聴覚によ

る情報獲得は困難もしくは不可能であるので音声提示

は不向きである．

聴覚障害者の情報獲得手段は主に手話，文字，口型

等の視覚的手段があげられる．その中で，聴覚障害者

が多くの健聴者とコミュニケーションをとるとき，筆

談やチャット等の文字がよく使用される手段である．

現在，手話を中心に使用する聴覚障害者の中でも書記

日本語（日本語で書く）を獲得する人が増えてきてお

り，将来，聴覚障害者が文字媒体で情報を獲得するこ

とは困難ではなくなると予想される．

以上のことから，前段の問題に対する対処方法とし

て文字提示手段を採用し，テレビや映画，チャットの

字幕のようにある一面に他のユーザの名前と発話内容

を表示させる方法が考えられる．また各ユーザの周り

に吹き出しを表示させる方法も考えられる．しかしな

がら，GAVAのような没入型仮想共有環境は映像で

ユーザを囲むような構造になっているため，ユーザの

視線方向やユーザと発話ユーザとの位置関係が多様に

なり，スムーズな会話が困難になる．

例として，前方の画面の一部に発話したユーザの名

前と発話内容のついた字幕を表示する場合，発話して

いるユーザのアバタと字幕に表示される発話内容を

一致させることが困難になる．また，マイクロソフト

チャットや PHANTASY STAR ONLINEのように各

ユーザの周囲に発話内容を吹き出しで表示させた場合

は，後方にいるユーザからの呼びかけに反応すること

が困難になる．以上のことから前述のような字幕方式

や吹き出し方式では，ともに「だれが，どこから，ど

んなことを発話しているのか？」といった情報を分別

して得ることが困難であるといった問題が生じる．そ

のため，会話の遷移もスムーズにならず，自然に会話

の場を持つことが困難になっている．

3. 会話支援インタフェース

前述の問題点を考慮して，我々が開発した聴覚障害

者の会話支援インタフェースについて，我々が開発中

図 2 提案インタフェースのイメージ
Fig. 2 Image of the support interface.

の GAVAを例に述べる．

3.1 会話支援インタフェースの特徴

聴覚障害ユーザが，つねに

•「発話ユーザ（発話をしているユーザ）とその位
置を直感的に特定できること」

•「発話ユーザの発話内容が把握できること」
を目標とし，発話ユーザの発話行為を「意思伝達」と

「呼びかけ」に分けて文字画像を提示するインタフェー

スを提案する．我々が提案するイメージを図 2に示す．

正面にいるユーザが発話した場合はそのユーザの周囲

に文字画像を表示させ，それ以外のユーザが発話した

場合はそのユーザの口から飛び出すように文字画像を

表示させるイメージである．

一般に，図 3や図 4のようにユーザ間の距離が遠い

場合や受話ユーザ（発話ユーザの話を受けるユーザ）

の視界に発話ユーザがいない場合，発話ユーザの発話

行為は受話ユーザへの「呼びかけ」であることが多い．

仮に発話内容が呼びかけでなくても，その行為自体は

結果として呼びかけになると考えられる．この呼びか

けでは，発話内容自体を伝えることはあまり重要では

なく，相手の注意を引くことが目的であることが多い．

一方，図 5のようにユーザ間の距離が近く，かつ受話

ユーザの視界に発話ユーザがいる場合には，発話ユー

ザの発話行為は「意思伝達」と考えられる．この場合，

発話内容を正確に伝える必要がある．

そこで，ユーザ間の「距離」とユーザの「視界」を

もとに前述の 2つの発話行為を識別し，「呼びかけ」の

場合には受話ユーザの注意を引くことを目的とし，「意

思伝達」の場合には発話内容の把握のしやすさを目的

とした文字画像提示を行うこととする．発話行為の識

別に，音声認識を利用して最初の発言を呼びかけと見

なしたり，呼びかけに関するキーワードを抽出して呼

びかけと見なす手段を利用する方法も考えられる．し

かし今回のシステムの設計においては，確実に取得可
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図 3 距離が遠い場合
Fig. 3 Talking user in the distance.

図 4 視界にいない場合
Fig. 4 Talking user not in the field of my vision.

図 5 距離が近くかつ視界にいる場合
Fig. 5 Talking user by near and in the field of my vision.

能な参加者の位置関係によって判別することとした．

これはコンセプトの可視化と評価に重点を置く今回の

実装においては，それで十分に機能することと，確実

に動作する方法を用いる必要があったためである．

図 6 のように仮想共有環境内における，ユーザ間

の意思伝達に必要と考えられる距離とそのときの発話

ユーザの視界を囲む空間を，意思伝達空間とする．図

7のように意思伝達空間内に発話ユーザがいる場合，

発話ユーザの発話行為は「意思伝達」行為と見なし，

図 8のように意思伝達空間内に発話ユーザがいない

場合は「呼びかけ」行為と見なす．そして，発話ユー

ザの文字画像提示には漫画のような「吹き出し」を採

用し，意思伝達行為の場合は図 7のように「静的吹き

出し」を表示し，呼びかけ行為の場合は図 8のように

「動的吹き出し」を表示し，発話ユーザの視線方向へ

断続的にあるいは連続的に移動させる．

図 6 意思伝達空間
Fig. 6 Communicating space.

図 7 静的吹き出しの一例
Fig. 7 Example of the balloon.

図 8 呼びかけ吹き出しの一例
Fig. 8 Example of the calling balloon.

以上のような方法により，吹き出し方向を見ること

で発話者とその位置を特定でき，その吹き出しの中の

文字を見ることで発話者の発話内容が把握できること

が期待される．

3.2 実 装

図9，図10および図11に基づいて提案インタフェー

スのアルゴリズムについて述べる．

仮想共有環境内における受話ユーザ（この場合は聴

覚障害ユーザにあたる）の 3次元位置Aと視線ベクト

ル �a，発話ユーザ（この場合は聴覚障害ユーザのコミュ

ニケーションの相手ユーザにあたる）の 3次元位置 B

と視線ベクトル �b，およびあらかじめ設定された距離

D と視界角度 R をもとに，図 9の流れに従って発話

ユーザの発話行為を判断する．距離 D と視界角度 R

は，それぞれユーザ間の意思伝達に必要と考えられる

距離とそのときの発話ユーザの視界である．まず，受
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図 9 判別アルゴリズム
Fig. 9 Algorithm of discrimination.

図 10 意思伝達吹き出しの構造
Fig. 10 The balloon.

図 11 呼びかけ吹き出しの構造
Fig. 11 The calling balloon.

話ユーザと発話ユーザの距離関係を判断し，必要に応

じて受話ユーザの視界と発話ユーザの位置の関係を判

断する．発話ユーザと受話ユーザとの距離 dが設定さ

れた距離 D 内であり，かつ発話ユーザが設定された

受話ユーザの視界角度 R 内にいる場合（d ≤ D かつ

θ ≤ R/2）は，発話ユーザの発話行為を意思伝達行為

と見なし，それ以外の場合（d > D または θ > R/2）

は，呼びかけ行為と見なす．そして決定された発話行

為に基づき画像提示位置を以下のように決定する．

図 12 意思伝達吹き出しの例
Fig. 12 Sample of the balloon.

図 13 呼びかけ吹き出しの例 1

Fig. 13 Sample of the calling balloon 1.

意思伝達と判断された場合の吹き出しの提示位置は，

図 10のように，発話ユーザのアバタの 3次元位置を

中心とした半径 r の円周上とする．一方，呼びかけと

判断された場合の提示位置は，図 11のように，発話

ユーザの口元から発話ユーザの視線ベクトル �b 方向に

距離 n の位置を初期位置とし，設定した時間 tごと

に +n の位置へ移動させる．

以上のアルゴリズムを組み込んだプロトタイプを構

築した結果，図 12，図 13および図 14のように，仮

想共有環境において吹き出しが提示される．図 12は

意思伝達の場合であり，発話ユーザの発話内容が 1つ

の吹き出しに表示される．図 13および図 14は呼びか

けの場合であり，発話ユーザの呼びかけ吹き出しが，

図 13の場合は受話ユーザの前方遠くから，図 14の場

合は受話ユーザの右後ろから提示される．呼びかけ時

は，意思伝達時の吹き出しよりも小さい吹き出しが発

話ユーザの視線方向へ移動する．
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図 14 呼びかけ吹き出しの例 2

Fig. 14 Sample of the calling balloon 2.

4. 会話支援インタフェースの有用性評価

提案した会話支援インタフェースがいかに聴覚障害

者に有用であるか検証するために，本提案インタフェー

スを GAVAに組み込んだプロトタイプ17)の評価実験

を実施した．

4.1 評価実験方法

実験をするにあたって，没入型仮想共有環境におけ

る聴覚障害者の立場で以下の 5点に注目した．

• 相手の発話の内容がスムーズに理解できるか？
• 相手の「呼びかけ吹き出し」が有効に働くか？
• 吹き出しが邪魔だと感じないか？
• 言いたいことを伝えられるか？
• 呼びかけ吹き出しは思いどおりに飛んでいったか？
被験者（実験において，本システムを利用し体験・

評価を行うユーザ）と実験者（被験者と対になって本

システムを利用し実験を行うユーザ）はそれぞれ図 1

のような没入型仮想共有環境システムに入り，双方を

ネットワークで接続し，同じ仮想環境空間を共有する

状態にする．仮想環境空間での移動方法は 3次元ワン

ダによる手入力操作で行う．被験者および実験者は仮

想環境空間内を自由に動き回り，実験者主導で会話の

場を持つようにした．実験開始時点で，実験者と被験

者は互いに離れた位置におり，被験者は実験者がいる

ことを知らない状態である．この状態から，実験者は

被験者に向かって「こんにちは」，「おーい」等と呼び

かけ吹き出しを出して，被験者の反応を待ち，被験者

と会話の場を持つようにした．反応がなければ再度呼

びかけるようにし，反応があるまで呼びかけを最低 5

回実行するように指示した．被験者が呼びかけに反応

した後は自由に会話をしてもらった．会話の内容は，

実験者，被験者に負担をかけないように，制限を設け

ず自由とした．事前に，被験者に，没入型仮想環境に

慣れてもらうため，操作説明を行いながら GAVAを

体験してもらった．また，被験者に実験者の発話内容

が吹き出しとして文字表示される（意思伝達吹き出し

の形態）旨を説明したが，吹き出しが 2種類（意思伝

達吹き出しと呼びかけ吹き出し）あることとその判別

条件がある旨は説明しなかった．これは被験者が呼び

かけ吹き出しを見て直感的に理解し，対面会話への遷

移が自然に行われるかを検証するためである．

実験者の発話入力手段にはキーボード入力を採用し

た．これは，自分の思いどおりに発話できることと，

相手に確実に発話内容を伝えることを優先させるため

である．本インタフェースは音声認識を利用した発話

入力も 1つの選択肢に含まれているが，現時点では認

識率の問題で相手に確実に伝えることが困難であり実

用的でないため，今回の実験に利用しなかった．また，

被験者の発話入力手段は被験者の発話能力に応じて選

択できる方法が最も良いが，今回はキーボード入力に

よる発話を行ってもらった．

さらに，本プロトタイプは，発話ユーザが受話ユー

ザへ呼びかけるとき，多少呼びかけたい方向からずれ

ている場合でも，必然的に受話ユーザの視界方向を通

過するように自動処理を施すようにしている18)．

以上の条件のもとで実験を行った．

4.2 評価実験結果

被験者は聴覚障害者 9名である．以下に各被験者の

簡単な特徴を記す．左項目から被験者（A–I），性別，

年齢，障害手帳に記載されている障害名および障害程

度等級表による級別，聾学校の経験年齢，手話を始め

た年齢，とする．

A：女性，40代前，先天性難聴 2級，3～18歳，15歳

B：女性，30代後，感音性難聴 3級，4～6歳，26歳

C：男性，30代後，聴覚障害 2級，3～18歳，9歳

D：女性，20代後，感音性難聴 2級，2～18歳，9歳

E：女性，20代前，聴覚障害 2級，3～18歳，15歳

F：女性，20代前，感音性難聴 6級，経験なし，3歳

G：女性，20代後，伝音性難聴 2級，3～18歳，18歳

H：男性，30代前，聴覚障害 4級，経験なし，28歳

I：女性，30代後，神経性難聴 2級，3～5歳，27歳

各評価項目に対する被験者による評価と，確認と感

想を求めるため口頭でのヒアリングを行った．質問の

内容，被験者の回答，各設問の 5 段階の回答に対し

て良い方から 5，4，3，2，1の点数をつけた場合の，

平均値およびその母平均値 µ の信頼区間（信頼係数

95%），および，ヒアリングを含めて分かったことを，

各設問ごとに以下に示す．なお，本実験で使用した各
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パラメータは以下のとおりである．

発話行為判断時の距離 D = 600

発話行為判断時の視界角度 R � 80度（0.7 rad）

呼びかけ吹き出しの速度 t = 1 秒ごとに N = 500

意思伝達の提示位置 r = 150

■『1. 発話している内容がスムーズに理解できまし

たか？

• スムーズに理解できた 5 2名

• だいたいスムーズに理解できた 4 4名

• どちらでもない 3 0名

• あまりスムーズに理解できなかった 2 3名

• まったくスムーズに理解できなかった 1 0名』

平均値 3.55（2.65 ≤ µ ≤ 4.46）

口頭ヒアリングにおいて「あまりスムーズに理解で

きなかった」を選択した人に理由を聞いたところ，「吹

き出しの内容がひらがなのみなので分かりにくい」「呼

びかけ吹き出しの動きが速い（2名）」という回答を

得た．

■『2. 呼びかけ吹き出しの内容が分かりましたか？

• 分かった 5 3名

• ほとんど分かった 4 4名

• どちらでもない 3 0名

• あまり分からなかった 2 2名

• まったく分からなかった 1 0名』

平均値 3.89（2.99 ≤ µ ≤ 4.79）

口頭ヒアリングにおいて「あまり分からなかった」

を選択した人に理由を聞いたところ，「呼びかけ吹き出

しの動きが速い（2名）」という回答が返ってきた．こ

れらの 2名は前問の「発話内容があまりスムーズに理

解できなかった」を選択した人たちである．

また，実験者は各被験者に対し最低 5回以上の呼び

かけ吹き出しを出す場面を持ち，被験者に実験者の元

へやってくるように呼びかけた．その被験者が何回目

の呼びかけで実験者の元へやってきたかの結果および

コメントを下記に示す．

〈コメント〉

A 1回目 → すぐ分かった

B 4 → ついていくものだと思った

C 3 →ピンとこなくてついていった
D 5 → 漠然とついていった

E × → 言われるまで分からなかった

F 2 → なんとなくついて行った

G 2 → 1回目は分からなかった

H × → 言われるまで分からなかった

I 1 → はじめからなんとなく分かった

5回目までに反応した人の比率は約 78%．母比率 p

の信頼区間（信頼係数 95%）は 40% ≤ p ≤ 97% で

ある．1回目で実験者の元へやってきた被験者以外の

被験者は，呼びかけ吹き出しの特性に気づくまで呼び

かけ吹き出しと同じ進行方向へついて行った．そのと

きの吹き出し内の文字内容は分かっていたかどうか改

めて確認したところ全員とも「分かっていた」と回答

を得た．

■『3. 吹き出しが邪魔だと感じませんでしたか？

• 邪魔だと感じた 1 0名

• すこし邪魔だと感じた 2 1名

• どちらでもない 3 3名

• あまり邪魔だと感じなかった 4 4名

• まったく邪魔だと感じなかった 5 1名』

平均値 3.56（2.88 ≤ µ ≤ 4.23）

どちらでもないという中間の立場の人が 3名もいた．

口頭ヒアリングにおいて「すこし邪魔だと感じた」を

選択した人に理由を聞いたところ，「吹き出しが小さ

い．字が小さく見にくい」という回答を得た．この人

は視力がもともと弱く，通常でも近くの字が見えてい

なかったようなので，対象外とみることにするが，念

のため，その人に吹き出しは不用かどうか確認したと

ころ「ないよりはあったほうがよい」という回答を得

た．また，「どちらでもない」を選択した人に理由を

聞いたところ，「邪魔でもなく邪魔でないともえいな

い」「こういう（吹き出し）のは初めて」「映画の字幕

と同じ感覚」という曖昧な回答が返ってきたが，全員

が「ないよりはあったほうがよい」という意見を得た．

なお全員とも普段から字幕付きテレビ番組や字幕付き

映画を見ているという．

■『4. 言いたいことを伝えられたと感じましたか？

（相手に読んでもらえたと感じましたか？）

• 伝えられた 5 3名

• だいたい伝えられた 4 4名

• どちらでもない 3 1名

• あまり伝えられなかった 2 1名

• まったく伝えられなかった 1 0名』

平均値 4.0（3.23 ≤ µ ≤ 4.78）

口頭ヒアリングにおいて「あまり伝えられなかった」

を選択した人に理由を聞いたところ「慣れていない．

誤字が多かった」という回答を得た．「どちらでもな

い」を選択した人に理由を聞いたところ「発言のタイ

ミングが難しい，キーボード入力が会話に追いつけな

いところがあった」という回答を得た．

■『5. 思いどおり呼びかけたい方向へ呼びかけ吹き出

しは飛んでいきましたか？

• 思いどおり飛んでいった 5 2名
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• だいたい思いどおり飛んでいった 4 4名

• どちらでもない 3 3名

• あまり思いどおり飛ばなかった 2 0名

• まったく思いどおり飛ばなかった 1 0名』

平均値 3.89（3.28 ≤ µ ≤ 4.48）

「どちらでもない」を選択した人に理由をきいたと

ころ，「違う方向にとんでいくことがたまにあった（2

名）」，「難しかった」という回答を得た．

4.3 考 察

9名の聴覚障害者の評価によって，各アンケート回

答の母平均，母比率の信頼区間を求めた．聴覚障害者

は障害の重さ，状態等ばらつきがあり，被験者が 9名

という数値が正しいかどうかに議論の余地があるかも

しれないが，各被験者の情報と実験結果に強い関連性

はみられなかった．以降，被験者は全員とも耳から情

報を得ることが困難であるという基準から考察を行う．

アンケート 1～3の結果から，各母平均の信頼区間

の最低値が 2.65以上であることが分かる．このこと

から本提案インタフェースは，下記の 3項目に関して

良好な結果が得られると考えられる．

• 相手の発話内容がスムーズに理解できる．
• 発話者を特定できる．
• 吹き出し型文字提示は受け入れられる．
本実験で使用した支援インタフェースを組み込んだ

プロトタイプは，システムの都合上，発話の内容はひ

らがなのみの文字表示であった．それにもかかわらず

発話内容はおおむねスムーズに理解でき，さらに漢字

対応にすることでよりスムーズに理解できることが期

待できる．また，呼びかけ吹き出しの動きが速いこと

については，利用者に応じて速度を調整することで対

応することができるが，1人 1人に合わせた設定をす

るのは手間がかかり実用的ではない．手の動作で直感

的に呼びかけ吹き出しの速度を落としたり，一時的に

止めたりすることで吹き出し内を自分で見やすくする

方法が考えられる．逆の視点で，発話者が呼びかけ吹

き出しを手で投げることで，直感的に自分の好みの速

度で呼びかける方法も考えられる．

呼びかけ吹き出しがあることを事前に被験者に教え

なかったにもかかわらず，9名のうち 7名（標本比率

約 78%）は呼びかけられて 5 回以内に呼びかけ吹き

出しの存在意義を理解し，発話者を特定することがで

きるようになることが分かる．多くの聴覚障害者は聞

き取りによって音源を特定するのは困難であり，普段

から呼びかけられる方向は意識していないことが多

い．そのため本インタフェースのように呼びかけを視

覚化しても，数人の被験者は初めて呼びかけ吹き出し

を提示されても，進行方向へなんとなくついていった

と考えられる．また，呼びかけられて 5回目までに反

応する人の母比率 p の信頼区間（信頼係数 95%）は

40% ≤ p ≤ 97% となった．5回目までに反応する人

は全体で最低約 40%以上と考えられるが，本提案イン

タフェースの場合は，呼びかけられる回数が増えるご

とに母比率の信頼区間の最低値も上がると考えられる．

つまり，呼びかけをさらに何回か重ねることによって，

自然に反応してくるようになると考えられる．

しかしながら今回の被験者の中には呼びかけ吹き出

しの意義を最後まで理解できなかった人が 2名いたが，

このような聴覚障害者は他にもいると想像される．呼

びかけに反応しない聴覚障害者がいた場合，事前に呼

びかけ吹き出しがある旨を説明するのが一番早いかも

しれないが，自然な会話の流れを考慮すると，より直

感的に分かりやすいインタフェースが求められる．一

例として，彗星の尾のように吹き出しから発話者の口

元まで尾がつくような形で表示して，呼びかけ吹き出

しが飛んでくる方向を明確にする方法が考えられる．

また，あるいは面と向かい合った自然な会話の中で呼

びかけ吹き出しの存在をフォローすることも 1つの方

法である．

以上の方法でも呼びかけに反応しない場合のことを

考慮すると，吹き出し手法にこだわらず他の手段と

の併用も考えられる．一例として身体に数個のバイブ

レータを装着して，呼びかけられた方向を特定する方

法を併用することも考えられる．ただ，装着物の重さ

や数によって動きが困難になり没入感を損なう可能性

が高くなることを考慮する必要がある．また単純に画

面に呼びかけられた方向の矢印を表示させる方法も考

えられるが，複数のユーザがいる場合，同時に呼びか

けられたときの表示方法等が複雑になり，自然な会話

になりにくくなる可能性もあることを考慮する必要が

ある．

聴覚障害者は，普段から字幕付きテレビ番組や映画，

漫画，要約筆記，電光掲示板，看板，インターネット

ウェブページ，および新聞等あらゆる媒体に表示され

る文字を重要な情報獲得手段の 1つとしており，かつ

それらの視覚情報に頼らざるをえない環境におかれて

いるので，邪魔であるかどうかに関して選択の余地が

なく「どちらでもない」という回答を選択した人が数

人いたと考えられる．ただ，全員がないよりはあった

ほうがよいということは，少なからず，本提案インタ

フェースのように相手の発話内容が吹き出しの形で文

字提示されることは受け入れられるものと考えられる．

以上のことから，没入型仮想環境において，相手の
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発話内容が条件によって 2種類の吹き出しの形で表示

されるという方式は，発話内容がスムーズに理解でき，

かつ遠くにいるユーザを呼びかけて，面と向かい合っ

て会話をするという，コミュニケーション状態の遷移

も容易になり，聴覚障害者にとっておおむね有用なイ

ンタフェースとなっていると考えられる．

アンケート 4，5の結果から，下記の 2項目に関し

ておおむね良好な結果となっていることが分かる．

• 相手に言いたいことを伝えられる．
• 思いどおり呼びかけられる．
今回の実験では聴覚障害者の発話入力手段にキー

ボードを使用した．キーボードは言いたいことを正確

に伝えられおおむね良好であったが，欠点も見えた．

GAVAの操作と発話入力操作の煩わしさのため，誤字

があったり，発話のタイミングが測れなかったりする

ことがあった．また発話を入力する際にキーボードを

見ることもあるため，呼びかけ吹き出しが思いどおり

の方向に進まないこともあった．聴覚障害者の発話入

力手段には，発話入力の手間，および呼びかけ方向設

定と入力操作のスムーズな連係を考慮した手段が望ま

れる．

本プロトタイプは，厳密には，頭部につけられた磁

気センサによって擬似的に視線方向を検出している．

つまり，顔の向きに呼びかけ吹き出しが移動していく

仕様になっている．そのため，顔の向きと視線の向き

が一致していないときに呼びかけた場合はアンケート

5のコメントのように思いどおりの方向とは違う方向

に呼びかけ吹き出しが飛んでいく状況が起こったと考

えられる．今後は本当の視線検出を利用した方式も検

討する必要がある．

また，聴覚障害者の発話手段は，人によって手話，

発声，筆談等いろいろな方法があり，これらを聴覚障

害者側で自由に選択できることが望まれる．たとえば，

主に手話を使う聴覚障害者は，データグローブ等をつ

けて手話動作認識を行い，それを音声に変換する方法

が考えられる．その際は前述のように，発話入力の手

間，および呼びかけ方向設定と入力操作のスムーズな

連係を考慮する必要がある．

以上のことから本提案インタフェースは聴覚障害者

にとっておおむね有用となっている．しかしながら没

入型仮想共有環境は，本来は，相手ユーザとあたかも

同じ場にいるかのような雰囲気を作り出すことが 1つ

の特徴となっているが，本インタフェースのように吹

き出しが出現することでその特徴が損なわれていない

かの検討をすることも 1つの課題であると考えられる．

また，本インタフェースは複数人にも対応しているが，

実験端末装置が 2台しかないという設備上の制約によ

り，複数人での会話を検証することはできなかった．

これも今後の課題として取り組んでいく．

5. 終 わ り に

本論文では，没入型仮想共有環境において，これま

でに開発した，聴覚障害ユーザが他ユーザと会話の場

を持ったときの支援インタフェースについて述べた．

さらにそのプロトタイプの評価実験と考察を述べた．

本インタフェースは相手の発話行為をユーザ間の距

離と視界によって意思伝達と呼びかけを判断し，相手

ユーザの発話内容をそれぞれの吹き出しの形で提示す

る．これにより聴覚障害ユーザは相手ユーザの発話内

容が容易に把握でき，会話の遷移がスムーズになる．

評価実験において，本インタフェースは聴覚障害者に

とって有用なインタフェースとなることが確認された．

今後は，聴覚障害者の発話入力手段や相手ユーザ

側の発話入力手段等の操作の検討および評価，小型

化を想定して画像表示にヘッドマウントディスプレイ

（HMD）を利用した場合の評価，さらには，現実空間

における聴覚障害者のコミュニケーション向上を想定

して，シースルー型HMDを利用して実際の人間の発

話内容が吹き出しで表示されるように，現実空間と本

提案インタフェースの融合の検討等，いろいろな方向

からアプローチを行っていく予定である．
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