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フィードバックシステムの開発と継続的使用効果の検証
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:arsoKbs V プレゼンテーションはあらゆる場面での主要なコミュニケーション手段とされている．特
に，非言語コミュニケーションの習熟度はプレゼンテーションの効果に大きく影響を与える．これまで多く
のプレゼンテーション訓練システムが提案されてきたが，リアルタイムにフィードバックを行うシステムに
おいてフィードバックのタイミングに焦点を当て訓練効果を検証した研究は未だない．本研究では，先行研
究で提案されたタイミング推定モデルをバーチャルリアリティ（R:）環境でのプレゼンテーション訓練シ
ステムに実装し，被験者実験を通じてその有効性を評価した．結果として，提案モデルによってシステムが
提供するフィードバックの印象を向上させることが示唆された．

Adwteocr � パブリックスピーキング，リアルタイムフィードバック，タイミング推定，バーチャルリ
アリティ，訓練

. はじめに

プレゼンテーションは，ビジネス，教育，及びその

他の多様な社会的文脈において，重要なコミュニケー

ション手段として広く認識されている．効果的なプレ

ゼンテーションを行うには，プレゼンテーション資料

の内容だけでなく，アイコンタクト，ジェスチャー，表

情といった非言語的要素も重要である W0[．一般的に，

反復練習がスキルの向上に寄与するとされているが，

練習環境が本番に近いほど訓練効果は高くなるとされ

ている．しかし，そのような本番に近い環境での練習

は準備にかかるコストが高く容易ではない．

そこで，バーチャルリアリティ（UP）技術を活用

したプレゼンテーション訓練システムが多数開発され

ている．これらのシステムは，2Cモデリングを通じ

てUP環境を構築し，低コストで現実に近い練習環境

を提供することができ，さらに，発表者の行動を自動

的に評価しプレゼンテーション中，もしくはプレゼン

テーション後にフィードバックを提供する機能を有し

ている W1[．特に非言語的要素に関しては，問題が発

見されてからフィードバックするまでの時間が短いほ

ど訓練効果が高いとされている W2[- しかし，プレゼ

ンテーション中のリアルタイムフィードバックにおい

て，不適切なタイミングでのフィードバックはプレゼ

ンテーションの邪魔になり，結果として訓練効果が逆

に低下するのではないかと我々は考えた．

そこで本研究では，UP環境でのプレゼンテーショ

ン訓練において，システムが自動で検出した問題に対

する適切なタイミングでのフィードバックが訓練効果

に与える影響について被験者実験を行い検証した．本

�*奈良先端科学技術大学院大学

稿では，先行研究において提案されたフィードバック

のタイミングの推定の方法について概説した後，実際

の被験者実験を通じて得られた結果について示す．

1 関連研究

プレゼンテーション中のリアルタイムフィードバッ

クによる訓練システムとして，栗原ら W3[は，音声情

報処理と画像情報処理の両方を統合したプレゼンテー

ショントレーニングシステム「プレゼン先生」を開発

した．このシステムは，マイクロフォンとVdaカメ

ラを用いて発表者の音声と身振りをリアルタイムで分

析し，話速度や声の抑揚，聴衆とのアイコンタクトの

度合いといった指標に基づいてフィードバックを行う．

一方，C]lh]mら W4[は，Lhbpnrnes JhmdbsとFnnfkd

Fk]rrを活用した「Knftd」というシステムを開発し

た．このシステムは，スマートグラスを装着した発表

者に対し，体の動きや話速度などのパラメータをシン

プルなアイコンベースでリアルタイムにフィードバッ

クを行う．

これらのシステムは，発表者が自身の今まで気づか

なかった問題に気づき，それによってパフォーマンス

が向上するという効果が報告されている．しかし，こ

れらのシステムを継続的に利用することが訓練効果に

どの程度寄与するのかについては調査されていない．

フィードバックのタイミングや頻度が訓練効果に与

える影響について，=ihytihら W5[は，心肺蘇生（BOP）

のトレーニングにおいて，フィードバックデバイスの

使用のタイミングと頻度が訓練効果にどのように影響

するかを調査した．この研究では，実際にBOPトレー

ニングを行なっている途中でリアルタイムでフィード
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バックが提供される場合とトレーニングセッションが

終わった後にフィードバックが与えられる場合での訓

練効果の影響を調査した．その結果，フィードバック

のタイミングは，トレーニング中のパフォーマンスに

は強く影響するものの，スキルの維持にはそれほど影

響を与えないことが明らかになった．

この研究では，訓練中と訓練後でのタイミングの違

いについて調査を行っているが，訓練中の様々なタイ

ミングでのフィードバックによる訓練効果については

調査されていない．

そこで我々は，これら問題に焦点を当て，UP技術

を活用したプレゼンテーション訓練システムについて，

フィードバックのタイミングが訓練効果に及ぼす影響，

およびフィードバックへの印象に関する調査を行い，

その結果にもとづいて新たな知見を提供する．

2 先行研究

藤本ら W6[は，UP環境下でプレゼンテーションを

行う発表者へのリアルタイムフィードバックの適切な

タイミングを推定するモデルを開発した．このモデル

は，プレゼンテーションを行っているユーザの身体情報

（体の動き，心拍数，発汗など）から二つの主要な指標

「邪魔だと感じる度合い（CK9 Chrstpa]mbd Kdudk）」

と「訓練に役立つと感じる度合い（OAB9 Odpbdhudc

Adg]uhnp Bg]mfhmf）」を推定することができる．こ

れらの指標からフィードバックに対するユーザの受容

度を求め，ある閾値を超えた場合にフィードバックが

行われる．モデルの有効性については，訓練データを

テストデータとして用いた場合，明らかに不適切であ

るタイミング（例：発話が止まる，同じ内容を繰り返

す）でのフィードバックを 70-4�回避することができ，

リコール率は 63-03�であったと報告されている．し

かし，これをプレゼンテーションの自動評価システム

に実装し，継続的に使い続けたことによる訓練効果に

ついては未検証である．

そこで本研究では，この先行研究によって提案され

たモデルを基に，システムを継続的に利用することに

よって生じる訓練効果の量的評価，およびフィードバッ

クのタイミングが訓練効果に与える影響について検証

を行った．また，フィードバックに対する受容度は個

人差が大きいということが予備実験の結果から明らか

になったため，フィードバックを提供する閾値につい

ては，実験初日に得られたデータから個人に合わせて

設定し実験を実施した．

3 問題の評価指標と検出方法

プレゼンテーションの良し悪しに影響を与える指標

は様々な文献 W0[で挙げられているが，本研究では発話

速度，発話音量，笑顔，ジェスチャー，アイコンタク

ト，姿勢の 5つを主要な評価指標として定め，各種文

献を参考に問題（できていない）と判断する閾値を定

めた．ただし，笑顔，姿勢，ジェスチャーについては，

閾値の参考になる文献が未だ少なかった為，我々の経

験則と予備実験の参加者の意見を基に閾値を定めた．

3�. 発話速度の問題検出

プレゼンテーション中に普通の人は緊張や不安など

から早口になる傾向があるが，適切な速度でゆっくり

と話した方がよい．一般的に発話速度は単位時間あ

たりのモーラ数で表され，モーラとは音韻論上，一定

の時間的長さをもった音の分節単位であり，現代の日

本語では五十音図のそれぞれのかな（濁・半濁音，拗

音を含む）を一単位としている．適切な発話速度の閾

値については，松村ら W7[と志村ら W8[の文献を基に

2-5Wモーラ.秒[以上，8Wモーラ.秒[以下を適切な発話

速度と定めた．発話速度の検出は，Lhbpnrnes Roddbg

Sn SdwsW0/[を用いて発話内容と発話時間を取得し，形

態素解析ライブラリである LdB]aW00[を用いて仮名

に変換後，モーラ数を発話時間で割って算出している．

3�1 声量の問題検出

発話音量の閾値は，長井今ら W01[の文献を基に，少

し音が小さいと感じる音圧レベルを 22cA，うるさい

と感じる音圧レベルを 61cAとして定め，過去 0/秒

間のうち最も検出頻度の高い音圧レベルをその時の声

の大きさと定めた．声の大きさの取得は，本研究での

被験者実験で用いた GSB UHUD OPM Dxdに内蔵さ

れているマイクロフォンから取得を行い，本システム

の構築に用いたゲーム開発エンジンであるTmhsx内で

処理される音圧レベルを用いて問題検出を行った．

3�2 アイコンタクトの問題検出

プレゼンテーション中の適切なアイコンタクトの時

間については，Etkkvnncら W02[の文献を基に現時点か

ら過去 1/秒間のうち聴衆の方を見ている時間が 2/�

以上（5秒以上）と定めた．聴衆の方を見ているかの

判断は，Tmhsx内での頭部オブジェクトから目線方向

に P]xを放射し，聴衆であるエージェントの顔付近

と衝突判定が起きている場合をアイコンタクトができ

ていると判定した．

3�3 表情の問題検出

プレゼンテーションでの笑顔は発表者の印象に繋が

る重要な要素である．笑顔の判定は，UHUDフェイシャ

ルトラッカーという笑顔や悲しい表情など 27種類の

顔の動きをリアルタイムに取得可能なデバイスを用い

て笑顔検出を行い，現時点から過去 0/秒間のうち 0

秒以上笑顔を行った場合を笑顔ができている状態とし

て定めた．
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3�4 姿勢とジェスチャーの問題検出

姿勢とジェスチャーの判定は，Lhbpnrnes =ytpd Jhmdbs

を用いて体の動きをトラッキングすることで行った．

具体的に，姿勢については背筋が真っ直ぐ伸びている

かどうかを判定するために，骨盤座標を中心とし頭部

方向に伸びた円柱内に頭部座標が収まっている割合が

現時点から過去 0/秒間のうち 6割以上の場合を姿勢

が良い状態として定めた．ジェスチャーについては，

現時点から過去 2/秒間のうち左右どちらかの手がへ

そより上にあり，その手が一定距離動いている場合を

適切なジェスチャーとして定めた．

4 システム概要

本研究では，前章で定義された 5つのプレゼンテー

ションの評価指標である発話速度，発話音量，笑顔，

ジェスチャー，アイコンタクト，姿勢をリアルタイム

で評価しフィードバックするシステムをUP環境下に

開発した．

4�. フィードバックインターフェース

UP空間内には各評価指標に対応するアイコンが配

置される．これらのアイコンはユーザの頭の動きに連

動し，図 0に示すように常に視界内に存在している．

これにより，プレゼンテーション中に即座にフィード

バックを知覚することができる．

4�1 リアルタイム評価とフィードバック

評価指標については前章で設定した閾値に基づいて

リアルタイムに評価される．問題が検出された場合，

図 0に示すように対応するアイコンが赤く点滅するこ

とでフィードバックが提供される．複数の問題が同時

に検出されフィードバック可能な場合は，継続時間が

最長の問題が優先してフィードバックされる．

4�2 フィードバックの初期化と待ち時間

一度フィードバックが提供された場合，そのフィード

バックに該当する問題の評価内容は初期状態にリセッ

トされる．また，システムがフィードバックを行った

場合，その後 1/秒間は次のフィードバックが提供さ

れないように待ち時間が設定されている．これは，発

表者がフィードバックによる問題を修正するための待

ち時間であり，次のフィードバックに対応するための

準備時間を確保するためである．

4�3 タイミング推定に基づくフィードバック

本システムは，先行研究で提案されたタイミング推

定モデルを採用しており，第 2章で詳述した推定方法

に基づき発表者の受容度を計算する．計算された受容

度がある閾値以上（つまり，受容度が高いと判断され

た場合）にのみ，フィードバックが発表者に提供され

る．ただし，受容度が一貫して低い場合，フィードバッ

クが一切行われないという問題が生じる可能性がある．

図 0 TP環境下における発表者視点

これを防ぐために，各問題（評価指標）に「最長継続

時間（1/秒間）」を設定した．この時間を超えた場合，

受容度とは無関係に強制的にフィードバックが提供さ

れる．

5 被験者実験

5�. 仮説

本実験の目的は，UP環境下でのプレゼンテーショ

ン訓練におけるリアルタイムフィードバックにおいて，

先行研究で提案されたタイミング推定モデルによる

フィードバックが訓練効果に与える影響について調査

することである．仮説として以下の 1つを立てた．

0- タイミング推定ありの方がタイミング推定なし

よりもフィードバックに対して良い印象を持つ

1- タイミング推定ありの方がタイミング推定なし

よりも訓練効果が高い

ここでの「訓練効果」は，訓練前と訓練後でのプレゼ

ンテーションの評価結果の差，および訓練過程での問

題点の改善速度を指す．

5�1 実験条件

本実験には，11歳から 15歳までの同学の学生 1/名

（男性 06名，女性 2名）が参加した．事前に参加者に

対してプレゼンテーションの巧拙に対する自己評価を

0（苦手）～6（得意）の尺度で行ってもらい，その結

果を用いて，1つの実験条件のグループ間でプレゼン

テーションのスキルレベルが均等になるように参加者

を配分した．

条件 .：タイミング推定なし

この条件下では，タイミング推定モデルは用い

ず，第 4-1節で詳述したフィードバック方法に

従い，検出された問題がフィードバック可能な

状態であれば，即座にフィードバックが提供さ

れる．

条件 19タイミング推定あり

この条件下では，タイミング推定モデルを用いて
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図 1 TPシステムを用いない環境

フィードバックのタイミングを調整する．フィー

ドバックの方法については，第 4-3節で示した

タイミング推定によるフィードバックに従う．

5�2 評価指標

本実験では，実験参加者によるシステム及び自身の

プレゼンテーションに対する主観的評価と本実験に参

加していない 1名の評価者による客観的評価の 1つの

側面から行う．以下にそれぞれの具体的な評価内容を

示す．

主観的評価では，参加者は各実験セッション後に，

プレゼンテーション中に受けた全てののフィードバッ

クに対して以下の項目で 4段階評価を実施した．

� 集中力：0（ほとんど集中していなかった）～ 4

（かなり集中していた）

� フィードバックを邪魔だと感じたか：0（全く気
にならなかった）～ 4（気になった）

� フィードバックによって問題を修正できたか：0
（何も変わらなかった）～ 4（すぐに行動を変え，

発表の間意識していた）

加えて，システム全体に対する印象やその他の感想

もアンケートで収集した．

客観的評価では，本実験に参加していない 1名の評

価者に実験参加者の訓練前と訓練後に撮影したUPシ

ステムを用いず普段通りプレゼンテーションを行う動

画を視聴してもらい評価を実施した．評価にはOddsdpr

ら W03[によって提案されたルーブリックから，非言語

コミュニケーションの評価項目のみを使用し採点を行っ

た．採点後，各評価者の訓練後のスコアと訓練前のス

コアの差を平均化することで，訓練効果を評価した．

5�3 実験手順

4日間の実験は以下の流れで行われた．まず参加者

は，事前にこちらで用意したプレゼンテーション資料

の内容の理解を行ってもらい初日の実験に参加した．

初日は，図 1 に示す環境で 4 分程度の一般的なプレ

図 2 TPシステムを使った訓練環境

ゼンテーションを 0度行った後に，図 2に示すような

ヘッドマウントディスプレイ（GLC）を装着しても

らい UP環境に慣れてもらった．その後，UPシステ

ムを用いたプレゼンテーションを一度行う．1日目～3

日目は，各日 2回UPシステムを使ったプレゼンテー

ションを行い，最終日の 4日目は最初にUPシステム

を用いたプレゼンテーションを一度行ったあと，初日

と同様図 1に示す環境で一般的なプレゼンテーション

を行い，4日間の実験が終了となった．

5�4 実験環境

UPシステムを使わない実験環境を図 1に示す．参

加者は，事前に共有したプレゼンテーション資料をプ

ロジェクターで壁に投影する形でプレゼンテーション

を行った．スライドの操作は参加者の前に配置された

ラップトップまたは手持ちのレーザーポインタを用い

て行われた．聴衆は，UP環境内のエージェントの数

に合わせマネキン 1体と実験担当者 0人の計 2人が配

置された．動画の撮影には hO]c =hp（第 3世代）が用

いられており，参加者からカメラまでの距離は約 2-3l

離れている．

UPシステムを使った訓練環境を図 2に示す．参加

者は GSB UHUD OPM Dxdに UHUDフェイシャルト

ラッカーを装着したGLCを頭部に装着し，左手には

UP環境内でスライド操作やレーザーポインタに用い

るUHUDコントローラを装着する．右手にはフィード

バックのタイミング推定に用いる指標である心拍数や

発汗量を計測するための装置である D3 vphrsa]mcを

装着する．GLCの位置トラッキングに用いる Rsd]l

UP A]rd Rs]shnm は 2 台使用しており，それぞれ参

加者の初期位置から半径約 0-7lのところに間隔を空

けて設置された．ボディトラッキングにはLhbpnrnes

=ytpd Jhmdbsを使用し，参加者の初期位置から 0-7l

離れた場所に，参加者と対面する形で設置された．
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図 3 システムからフィードバックに対する主観的評価

6 結果

6�. 主観評価の結果

本実験における主観評価の結果を図 3に示す．本実

験では全部で 5つの問題検出が可能だったが参加者が

受けた全てのフィードバックのうち，笑顔のフィード

バックが全体の 43-2�，次にアイコンタクトが 2/-1�，

発話速度が速いというフィードバックが 0/-2�という

結果となり，その他のフィードバックは 1�以下とい

う結果となった．この結果から参加者の訓練効果に寄

与する可能性の高い笑顔，アイコンタクト，発話速度

の 2つのフィードバックについて図 3では示す．

結果から，ほぼ全ての評価項目においてタイミング

推定ありの方がスコアが高いという結果となった．ま

た，各評価項目の笑顔，アイコンタクト，発話速度の

2つについて，タイミング推定の有無で有意な差があ

るかマンホイットニー T検定を用いて分析を行った．

その結果，o�/-/4でアイコンタクトについては全て

の評価項目で有意な差が確認された．また，発話速度

については集中度と OAB，笑顔については CKにお

いて o�/-/4で有意な差が確認された．これらのこと

から仮説 0が支持された．

6�1 客観的評価の結果

評価者による客観的評価結果を図 4に示す．各評価

項目においてタイミング推定の有無で訓練効果に有

意な差があるかを確かめるためにマン・ホイットニー

T検定を用いて分析を行ったが有意な差は確認されな

かった．このことから仮説 1は支持されなかった．

6�2 相関分析の結果

タイミング推定に基づいた訓練効果が個々の特性と

どの程度相関するかを調査するために，参加者の特性

と訓練効果の相関分析を実施した．その結果，いくつ

かの有意な相関が確認された．タイミング推定なしの

条件では，発話速度の訓練効果と特性不安との間に負

の相関（相関係数：*/-57，o:/-/1）が見られた．一

方で，タイミング推定ありの条件では，アイコンタ

クトの訓練効果と特性不安との間（相関係数：*/-63，

o:/-/1），ならびに訓練前の状態不安との間（相関係

数：*/-58，o:/-/3）に負の相関が確認された．

7 考察

7�. 実験参加者によるフィードバックの主観的評

価結果の考察

集中度とCKを用いた分析に基づく結果から，タイ

ミング推定ありのグループは，タイミング推定なしの

グループよりも，フィードバックを受けた際のプレゼ

ンテーションに対する集中度が高く，それでいてフィー

ドバックが邪魔だと感じなかった．これは，システム

が適切なタイミングでフィードバックを提供した可能

性を示唆している．また，アイコンタクトについて全

評価項目において有意な差があったのに対し，発話速

度と笑顔は部分的にしか有意差が確認されなかった．

これは，タイミング推定が特にアイコンタクトに対し

て影響を与える可能性が高いことを示唆している．シ

ステムに対する主観的な印象というものは重要であり，

特に訓練システムのように長期的な利用を考えた場合，

ユーザの継続率を高めることはその効果性に大いに寄

与すると考えられる．

7�1 ルーブリックを用いた客観的評価結果の考察

客観的評価において，有意な差が確認されなかった

一因として，サンプルサイズの小ささが挙げられる．

具体的には，タイミング推定の有無の条件でそれぞれ

0/人の被験者を対象としており，このサンプルサイズ

が統計的な検証が不十分である可能性がある．さらに，

本研究で用いたルーブリックの評価尺度が 0～3点と

いう狭い範囲であり，この制約がより細かい評価を妨

げている可能性も考慮する必要がある．このような狭

い評価尺度では，0点の差が結果に大きな影響を与え

るため，微細な訓練効果が反映されにくいという問題

が存在する．
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7�2 相関分析結果の考察

図 4 プレゼンテーションルーブリックによる客
観的評価

相関分析の結果において，特性不安と訓練効果には

相関があり，また，タイミング推定の有無によって訓

練効果があったスキルに違いが見られた．このことか

ら，参加者のもつ不安と関連して，タイミング推定の

有無が異なるスキルの改善に寄与する可能性があると

考えられる．

8 結論

本稿では，UP環境下でプレゼンテーションを行う

発表者に対するリアルタイムフィードバックに先行研

究で提案されたタイミング推定モデルを用いることに

よって，タイミング推定なしよりもフィードバックに

対して良い印象を持つ可能性が主観的評価の結果より

示唆された．一方で，客観的評価ではタイミング推定

の有無の群間で有意な差は確認されなかった．これは，

サンプルサイズの小ささや評価尺度の狭さに起因する

可能性が高い．相関分析の結果では，タイミング推定

の有無が特性不安や状態不安と訓練効果との関係性に

影響を与える可能性が示唆された．

今後は，サンプルサイズの拡大と評価尺度の改善に

よって，本研究で明らかになった仮説と相関関係など

を更に詳細に解明していく予定である．
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