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超低音速空間による「より社会的なコミュニケーション」
の実現に向けて

馬場　裕† 小林　智也†

小倉　加奈代† 西本　一志†

日常行われている会話には，様々な問題点がある．たとえば失言や重要な話の聞き逃しは，人間関
係を悪くしてしまう危険性がある．これらは，空気中の音速で声が人間の何百倍の速さで移動する事
が要因と考えられる．音速を遅くすることで，音声に追いついたり音声の重畳や参照をすることが可
能になる．そこで，超低音速空間 CreepingVoice を構築し，会話の問題解決を試みている．本稿で
は，超低音速空間 CreepingVoice を実装するための基礎的な実験の結果について報告する．

Toward “further social communications” by a super slow sonic speed space

Yutaka Baba,† Tomoya Kobayashi,† Kanayo Ogura†

and Kazushi Nishimoto†

Everyday conversations have various problems. For example. a slip of the tongue spoils
human relations. This problem is attributable to the speed of sound. Sound is too fast for
us people to catch up. If the sound speed is much slower, we can catch up with our voice,
modify it and refer it. We have been constructing a super slow sound space “CreepingVoice”
to solve the problems. This paper reports results of elemental experiments for implementing
CreepingVoice.

1. は じ め に

人類は，秒速約 340mの音速の世界で暮らしている．

これは，超人的な身体能力を持つ陸上競技選手である，

ジャマイカのウサイン・ボルトが 100mを走る平均速

度のおよそ 32.5倍の速さであり，一般人の日常的行為

における身体動作速度をはるかに上回っている．この

ように音速は人類にとって非常に高速であるため，通

常の対面対話のようなたかだか数メートルの範囲にお

いては，音声は実質的に遅延無く瞬時に伝わっている

ように感じられる．これにより発話のすばやいやりと

りが可能となっていることが，対面対話の快適さの一

因となっていると思われる．国際電話や衛星中継放送

のように，音声伝送に顕著な遅延が生じた場合，我々

は違和感を覚え，不便を感じる．

我々は生まれながらに音速 340m/sの世界で生活し

ているので，このような現実の世界に特段の不便や

問題を感じておらず，無条件に高速な音速を容認して

† 北陸先端科学技術大学院大学
Japan Advanced Institute of Science Technology

いる．日常生活において人々は，音に追いついたり追

い越したりする必要性は無いと考えている．しかしな

がら，音速が一般人の身体動作速度レベルの低速度で

あった場合には，以下のようなメリットがあると考え

られる．

音声重畳による発話の取消：対面対話において，うっ

かり失言をしてしまった場合，通常音速の世界では取

り消すができない．しかし，もし自分が発した音声に

追いつけるならば，その上にマスキングのためのノイ

ズ等を重畳して，失言を物理的に無かったことにする

ことが可能となる．

発言の遅延聴取による会話へのスムースな途中参加：

ある会話の輪に途中から入り込むことは容易ではな

い．いきなり不用意な発言をすると，会話の流れを壊

してしまう．しかし音速が十分に遅い場合，その会話

の輪から離れた位置から徐々に接近することによって，

過去から現在に向かって早送りするように対話内容を

聴取でき，最終的に会話の輪の位置に到着した時点で

「今の発言」に追いつくことができるので，会話の流

れを把握可能となる．

従来，音速が遅いことを問題としてとらえ，音声を
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電気通信に乗せることによって音速を擬似的により高

速にする取り組みと，そこでのコミュニケーションの

あり様に関する研究が多数なされてきた．これに対し

本研究では，音速が速過ぎることを問題としてとらえ，

音速をより低速な「人間的な速さ」とした場合，その

世界ではどのようなコミュニケーションがなされるの

か，そこにはどのようなメリット・デメリットがある

のかを検討する．

以下，2章では関連研究について概観する．3章で

は，構築した超低音速空間 CreepingVoice の構成に

ついて説明する．4 章では CreepingVoice を用いて，

対面での対話を不自由なく行える音速の下限を調査す

る．5章では，CreepingVoiceを用いた音声重畳の実

験について述べる．6章では，CreepingVoiceを用い

た会話への途中参加実験について述べる．7章はまと

めである．

2. 関 連 研 究

これまで，会話の遅延が人に与える影響についての

研究多く行われている．特に，発話に対しての応答の

遅延が発話者に大きな影響を与えていることが知られ

ている．

音声のコミュニケーションにおいて，聞き手の反応

が話者に影響を与えると言われており，聞き手の反応

の遅延からくる影響の軽減についての研究5)が行われ

ている．人の発した音声を PCで認識して反応を返す

システムで実験を行い，反応に遅延をかけることで人

の音声の認識率がどのように変化するかを調査してい

る．遅延があることで認識率が下がり，遅延に相槌の

ような音声を被せることで影響が軽減されることが検

証された．

また，発話交替時の音声遅延による印象への影響に

ついての研究6) などもされている．音声のみのコミュ

ニケーションで，別室にいる人と協力をして課題を解

く実験が行われた．会話における遅延は，相手の印象

を悪くすることが分かった．

複数の会話内容の参照を手助けするために，視覚情

報と音声の方向を提示することで内容の把握を容易に

している研究4) が行われている．複数人が参加してい

る 3Dチャットルームの中で，いくつかの会話のグルー

プを形成して様々な会話をする．他の会話のグループ

の会話を参照しやすくするために，話している人の方

向と誰が話しているのかを提示することで認知負荷を

軽減しいる．

本研究と似た試みを行っている研究として，Snail

Light Projector3)という研究がある．プロジェクタと

図 1 システム構成

手で持つことが出来るスクリーンの距離を計測して，

再生する映像を変化させている．光速を疑似的に遅く

することで，スクリーンの位置によって映像が変化す

る．これを利用して新しい画像検索の手法と表現方法

を実現している．本研究では，音速を遅くすることで，

会話の新しい音声情報検索や表現方法が生まれると考

えられる．

音声の遅延に関する研究は，会話の阻害や印象の悪

化についてなどネガティブなものが多い．しかし，音

声が遅延することでのメリットについて書かれている

ものは少ない．また，音声を用いたコミュニケーショ

ンを補助するシステムは，仮想空間で行われているも

のが多く実空間を対象にしているものは少ない．

3. 超低音速空間CreepingVoice

疑似的な超低音速空間を実現するシステム Creep-

ingVoiceを構築した．システムの構成を図 1に示す．

CreepingVoiceは，位置計測，録音・再生，防音の 3

つの機能で構成される．

3.1 位置の計測

位置計測の方法は，魚眼レンズの付いたカメラ（（株）

ブイシャープ MABEL MB-2000(1280 x 960 pixel)）

と OpenCV2) を用いた画像処理で行う．魚眼カメラ

を高さ 240cm の天井に設置（図 2）して，実験環境

を撮影する．

被験者は，赤，青，緑，黄，紫の五色の布のいずれ

かをそれぞれに身に着ける．魚眼カメラで取得した画

像を，OpenCV でそれぞれ色に分けて領域を抽出す

る．抽出したそれぞれの色の領域について，最も領域

が広いものの重心を，その色をまとった被験者の座標

とする．位置検出の画像を図 3に示す．図中，重心を

中心に青色の円を描画している．また，色によって個

人を判定して，座標から現在の位置を検出する．検出

した位置情報は，制御用の PCを介して全ての被験者
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図 2 魚眼カメラ：MB-2000

図 3 位置検出

が保持しているクライアント PCにブロードキャスト

される．ブロードキャストされた位置情報は，個々の

クライアント PCによって受信され，保存される．

3.2 録音・再生

会話音声の録音と再生を行う機材として，Bluetooth

ヘッドセット（ロジテック（株） LBT-PCHP04BK）

を使用する．ヘッドセットと各クライアント PC間を

通信するためのBluetoothアダプタにはPLANEX社

製の BT-Micro3E1XZ を，音声の録音と再生の制御

には BASS audio library1) を用いた．

3.2.1 録 音

システムが起動されたら，各クライアント PCは常

にヘッドセットのマイクから被験者の声を取得し，得

られた音声データを全 PC へブロードキャストする．

各クライアント PCは，ブロードキャストされた音声

データを受信して，どのクライアント PCで録音され

た音声か分かるように IPアドレスで振り分けながら

保存する．さらに全ての被験者の位置情報と音声情報

を関連付けしながら保存していくことで，どの被験者

が数秒前にどこにいたかが分かるようにする．

3.2.2 再 生

音声の再生にあたっては，各被験者の位置情報をも

とに全被験者間の距離を求め，設定された音速に基

づいて音声の到達時間を計算し，各クライアント PC

上で各被験者によって録音された音声の再生タイミン

グを決める必要がある．今回の実装では，被験者間距

離の計算負荷を軽減するために，実験空間を 50cm ×
50cmの正方形のメッシュに区切り，各被験者の座標

をメッシュ位置で扱うこととした．例えば，音速が秒

速 50cmに設定されている場合，あるメッシュ内にあ

るクライアント PC上では，1m離れたメッシュ内の

クライアント PCで 2秒前に録音された音声が再生さ

れる．このように，距離に比例した遅延を与えること

によって，擬似的に低音速な空間を形成する．

3.3 防 音

実験では，発話した声がCreepingVoiceを経由せず

直接相手に伝わってしまうことを防ぐ必要がある．こ

のため，スリーエムヘルスケアのイヤーマフH10Aと

カナル型のヘッドセットを使用して，外部の空気振動

が耳に入ることを極力防止する．さらに，実験空間に

マスキングノイズとして雑踏の効果音を流す．

4. 会話可能音速の調査

通常の空気中における音速と異なれば異なるほど，対

面会話の負荷が高くなると考えられる．そこで，Creep-

ingVoiceを実装するために会話が可能な音速について

の調査を行う．

4.1 実 験 内 容

音速調査実験では，被験者 2人にシステムを用いて

対面会話を行ってもらう．被験者間の距離を 1mに固

定して，様々な音速で会話行う．被験者には実験の目

的である，会話が可能な音速の調査ということを教示

する．会話内容については，特に指定はしなかった．

図 4に実験の風景を示す．音速は，秒速 10cm, 20cm,

30cm, 40cm, 50cm, 60cmの 6とおりとし，それぞれ

の条件で 5分間会話をする．図 5に，被験者が実験機

材を装着した様子示す．

4.2 実 験 結 果

分析のためのデータとして，会話の音声情報，被験

者の実験中の映像，実験後のインタビュを収集した．

音速 60cm/secの条件における会話の音声波形を図

6に示す．被験者 1と 2の音声波形を比較すると，有声

部が交互に現れており，話者交代が特に問題なく行わ

れていることがわかる．このように，音速が 60cm/sec

と 50cm/secの時は，普段の会話に比べて発話してか

ら応答までの時間がやや増加するものの，大きな問題

はなく会話をすることができていた．

音速が 40cm/secの条件における会話の音声波形を

図 7に示す．被験者 1と 2の音声波形を比較すると，
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図 4 音速調査実験風景

図 5 イヤーマフとヘッドセットを装着した被験者の様子

図 6に比べて，有声部の交互出現に乱れが見られ，同

時に発声していたり，逆に同時に黙っている状況が多

発し始める．このように，音速が 40cm/sec以下になっ

てくると，会話の衝突や会話中の無音時間が増え，会

話の流れが途切れやすくなった．

音速が 20cm/sec以下になると，相手の応答より早

く新しい話題の会話を開始してしまうことが多発し，

音速が 10cm/sec では，複数の会話の流れが同時に

発生していた．音速が 10cm/secの条件における会話

の音声波形を図 8 に示す．この結果を見ると，音速

40cm/sec の場合よりもさらに有声部の交代が乱れ，

特に赤色のハッチング部分では，被験者 1が被験者 2

の発話と無関係に話し続けている様子が見て取れる．

音速 60cm/sec, 40cm/sec, 10cm/secの 3条件につ

いて，会話内容を書き起こし，各発話の話題をもとに

発話対を求めた結果を図 9に示す．図中，□の中のア

ルファベットが話題を示しており，数字は同じ話題に

関する何番目の発話であるかを示している．図 9から，

音速が 60cm/sec の時は，話者交代が順当に行われ，

図 6 音速 60cm/sec の音声波形

図 7 音速 40cm/sec の音声波形

図 8 音速 10cm/sec の音声波形

ひとつの話題について発話のやりとりが連続的に生じ

ていることがわかる．これに対して音速が 40cm/sec

の場合，連続して発話がやりとりされる話題もある一

方，先行発話への応答が戻ってこないうちに新しい話

題の発話が生じる例もいくつか見られるようになる

（B1や C1，D1など）．さらに音速が 10cm/secの場

合は，発話のやりとりがほとんど生じなくなり，相手

の先行発話に対する応答は，あってもごく短い相づち

程度のものとなる．大半の発話は，それぞれの被験者

が話したいことを一方的に話すだけのものとなり，発

話対がほとんど形成されなくなってしまう．このよう

に，音速が遅くなるにつれて話者交代がされにくくな

り，会話が成立しなくなる．

この他の特徴として，音速が遅くなるにつれて相手

の応答に対して聞いているかどうか確認をする行動が

現れること，発話に対する応答の表情やジェスチャな

どを見るために会話が中断することなどが観察された．

また，1つの話題に関する会話の開始から終了までの

時間が短くなる傾向も見られた．さらにインタビュの

結果から，音速 40cm/secで既に会話負荷が高くなっ

ていたこと，視覚情報と音声情報の不一致に強い違和

感を感じることがわかった．
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図 9 会話の推移

発話に対する応答は，音声以外にも表情やジェスチャ

など視覚情報として受け取ることが可能なものもある

ので，音速が遅くなると，音声情報と視覚情報のずれ

が大きくなる．このずれが会話の混乱を引き起こし

ていた可能性が考えられる．インタビュ結果に示され

た違和感も，このことを裏付けている．さらにインタ

ビュの中で，音声の重畳が可能そうかどうかについて

も尋ねた．その結果，音速が 30cm/sec以上では，音

声に追いついて新しい音声をかぶせてみようとは思わ

なかったという意見が得られた．

このように，対面で会話可能な最低限の音速と，音

声重畳を行える音速との間にはギャップがあることが

わかった．会話の負荷が高くならない音速では，速す

ぎて音声を重畳させることが出来ない．逆に，音声の

重畳が可能な音速では，会話の負荷が高くなりすぎる．

以上の結果から，CreepingVoice空間内では，常時

どこでも一定の低音速とするよりは，話者の位置関係

や対話状況などに応じて柔軟に音速を可変とすること

が必要となると考えられる．たとえば違和感の無い対

面対話と，1章で述べたような会話の輪へのスムース

な途中参加との両立のためには，話者間の距離が遠く

なるほど音速を遅くすることが求められる．また，非

常に発言内容に慎重を期す必要があるような場合は，

対面対話の自然さを犠牲にしてでも音声重畳が可能な

レベルに音速を遅くすることが望ましいであろう．

5. 音声重畳実験

5.1 実 験 内 容

この実験では，被験者の位置は固定せず自由な移動

が可能な状態で音声の重畳を行うことが可能なのかを

検証する．被験者２人に，移動が可能な状態での音声

図 10 音声重畳実験風景

重畳を対面会話の中で行ってもらう．被験者に，3.5m

× 6mの空間の中で自由に移動をしながら会話をして

もらう．音速は，遅延なしと 50cm/sec，10cm/secの

３パターンを行ってもらう．会話内容は自由で，被験

者の要望があった場合のみテーマを与える．会話はそ

れぞれ 10分間行う．被験者には，実験前に音声の重

畳を目的としていることを提示する．被験者には，イ

ヤーマフとヘッドセット（カナル型），それぞれ異な

る色の付いた布を身に着けてもらう．音声重畳の実験

風景を図 10に示す．

5.2 実 験 結 果

分析のためのデータとして，会話の音声情報，被験

者の実験中の映像，実験後のインタビュ，魚眼カメ

ラで計測した位置情報を収集した．遅延なし，音速

50cm/sec，音速 10cm/sec の 3 パターンとも，被験

者が会話中に移動することは少なかった．また，音声

重畳が行われることも少なかった．被験者は相手の発

話内容が聞き取りにくかった場合，ジェスチャを使用

して聞き直しの意思表示をしていた．

インタビュの中で，音速が遅いと発話しにくい状況

になり，発話の回数が減る分，1回の発話でより多く

の情報を伝えうることが必要になることが指摘された．

このため，1回の発話内容により多くの時間をかけて

考えるという意見があった．

通常，会話中に音声重畳を行うことはできないので，

音速を遅くしても即座に音声重畳できるようになるも

のではないと考えられる．また，音速の速さが分かり

にくいため，音声の重畳が難しいということが分かっ

た．音声重畳を促す方法の１つとして，音声の位置を

可視化すると容易になる可能性がある．

6. 会話への途中参加実験

6.1 実 験 内 容

この実験では，被験者が自由に移動可能な状態で，

過去の音声の参照を行うことによって会話へのスムー

スな途中参加が可能かどうかを検証する．被験者は 3
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人で，2人は最初から会話をしているグループとし，残

る 1人が会話へ途中参加する．会話グループの 2人は，

システムを介さず，通常の対面対話で会話を行う．途

中参加者はヘッドセットを身に着け，システムを介し

て会話内容を参照する．音速は，遅延なし，50cm/sec，

10cm/secの 3条件とする．実験に先立ち，被験者全

員に研究の目的を説明する．また，各条件における実

験中，会話グループには話している話題を途中で変え

ないように教示した．

実験を開始する前に，途中参加者には防音室に入っ

てもらい会話グループの会話が聞こえないようにす

る．会話グループが 3分間会話をしたところで，途中

参加者が実験空間に入り，3m離れたところから会話

グループに接近を開始する．その後，会話グループは

5分間会話を続ける．途中参加者には，この 5分間に

会話グループの会話内容に追いつき，会話に参加する

ことを求めた．

6.2 実 験 結 果

分析のためのデータとして，会話の音声情報，被験

者の実験中の映像，実験後のインタビュ，魚眼カメラ

で計測した位置情報を収集した．

遅延無しでは，途中参加者が会話グループそばに移

動するまでに 11秒，途中参加者に対する過去の会話内

容の説明に 20秒かかった．その後３人での会話になっ

た．音速 50cm/secでは，途中参加者が会話グループ

そばに移動するまでに 27秒，その後，途中参加者は

実験環境を 53秒間動き回り会話に参加した．会話グ

ループからの途中参加者に対する過去の会話内容に関

する説明はほとんどなかった．音速 10cm/sec では，

途中参加者が会話グループそばに移動するまでに 24

秒，その後 20秒間は，発話をしないで内容を聞いて

いた．さらに会話グループからの途中参加者に対する

過去の会話内容に関する説明が 50秒間行われた．

遅延無しの場合，会話グループから過去の会話内容

を説明して貰う以外に今までの会話を知る方法が無い

のは当然である．音速 10cm/secでは，音速が遅すぎ

るため，離れた位置では今の会話に参加するにはあま

り有用ではない過剰に古い会話内容が再生される．こ

のため，途中参加に必要な過去の会話内容を聞くため

には，会話グループに非常に接近しなければならない．

結果として，必要な過去の会話内容を把握できていな

い段階で，会話グループが形成する F陣形の P空間7)

に入り込んでしまう．このため，元々の会話グループ

はこの途中参加者を無視できず，途中参加者に対して

過去の会話内容を説明することになるものと思われる．

一方音速 50cm/sec では，途中参加者が F 陣形の R

空間（あるいはそのさらに外側）にいる状態で必要な

過去の会話内容を参照できる．途中参加者が 53秒間

実験環境を動き回っていたのは，P空間に入り込まず

に必要な過去の会話内容を参照していたものと思われ

る．こうして，必要な会話内容を参照したのちに P空

間に入るため，スムースに会話に参加することができ

たと考えられる．

7. ま と め

本研究では，超低音速空間 CreepingVoice を構築

し，超低音速での対面コミュニケーションについて検

討した．対面会話が可能な音速と音声の重畳が可能な

音速の調査をして，両者を両立させることが難しいこ

とが分かった．CreepingVoiceを用いて音声重畳を試

みたが，通常音速の世界では音声重畳をしないため，

本システムによって可能になったとしても，実際に行

うことは容易ではないことがわかった．また，会話へ

の途中参加実験を行った結果，音速 50cm/secで会話

へスムースに途中参加可能となることが分かった．今

後は，音声重畳や会話の輪への途中参加をさらに直感

的に行えるようにCreepingVoice再構築し，これを用

いたより一般的な会話実験を行い，超低音速空間での

人の対話行動についての分析を行う予定である．
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