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Abstract – In group conversations, situations arise where individuals may wish to
speak but are unable to do so due to the flow of the conversation or constraints on the
timing of their turn. While previous studies have proposed methods for estimating the
desire to speak and turn-taking using posture changes, eye movements, and respiration,
few studies have focused on physiological signals measured from the neck, which contains
key structures involved in speech production. In this study, we propose a conversation
participation support system that estimates physiological responses related to the desire
to speak by analyzing changes in blood flow, pulse waves, and acceleration data obtained
from XB-01, a compact brain activity measurement device worn on the neck. It has been
reported that physiological responses preparatory to speech, such as respiratory adjust-
ments and laryngeal muscle activity, occur prior to the onset of speech. Therefore, by
comprehensively analyzing changes in blood flow and body movements in the neck, we
attempt to detect states in which a person has the desire to speak but has not yet begun
speaking. Furthermore, by visually signaling the estimated results to those around the
user, we aim to support the coordination of speaking opportunities and facilitate smooth
communication.

Keywords : Speech Intention Estimation, Turn-taking, Neck Biometric Data, Conver-
sation Participation Support, Communication Support

1. はじめに

グループディスカッションや会議，雑談などの複数
人による会話において，意見を持ちながらも，会話の流
れや発話タイミングの制約により，発話できない状況
に陥ることがある．先行研究によれば，議論の合意形
成は発話量の多い参加者の意見に大きく影響されるこ
とが示されている [1]．このような発話機会の制約は，
発話回数の減少を引き起こすだけでなく，特定の視点
への偏りを生み，多様な意見の共有を妨げる要因とな
る [2]．
会話は発話の切れ目に応じて発話権を交替すること
で成立するため，衝突を避けつつ参入するためには，
話者が切り替わる適切なタイミングを捉える必要があ
る [3]．しかし，実際には，座席位置などの空間的制約
に加え，上下関係・評価不安といった社会的・心理的

*1：青山学院大学 理工学部
*2：青山学院大学大学院 理工学研究科
*1：College of Science and Engineering, Aoyama Gakuin
University
*2：Graduate School of Science and Engineering, Aoyama
Gakuin University

要因が適切な発話タイミングの判断を難しくする．
加えて，昨今のオンライン環境では，対面の会話に
おいて発話交替の手がかりとなる視線や相槌などの非
言語情報が制限されるため，発話タイミングの判断は
より困難になる [4]．筑波大学による 4,343名を対象に
実施した調査でも，オンライン会議の課題として「発
言するタイミングがつかみにくい」が挙げられており，
70.4％の参加者がこの項目に肯定的な回答を示してい
る [5]．また，通信遅延によって発話衝突が発生するこ
とも多く，発話衝突への懸念から発話を控える参加者
が存在することも報告されている [6]．
これらの背景から，発話欲求を持ちながらも発話に
至れていない参加者の存在を周囲へ伝えることは，公
平な議論を促す有効な支援につながると考えられる．
しかし，参加者の内面的な発話欲求は外部から直接観
測することが難しく，周囲がそれを正確に認識するこ
とは容易ではない．そこで本企画では，発話開始前に
現れる身体内部の生体反応に着目し，これらを検出す
ることで発話欲求を客観的に推定することを試みる．
既存研究では，発話欲求が生じる際に，脳活動や呼吸



などの身体活動に特徴的な変化が現れることが示され
ており [7] [8]，これらの生体反応を検出することで発話
欲求を推定できる可能性がある．
本企画では，小型脳活動計測装置 XB-01を用いて
発話欲求を推定し，発話に至れていない参加者の存在
を周囲へ自然に伝達することで，円滑なコミュニケー
ションを支援するシステムを提案する．実装の初期段
階では，XB-01 の本来の用途である脳の前頭前野の
血流変化および脈波を用いた推定を試みる．ただし，
XB-01は原理上，脳以外の部位における血流変化や脈
波の計測に応用できる可能性があることから，本企画
では頸部のセンシングにデバイスを適用できる可能性
についても検討する．発話開始前には，発声に向けた
呼吸調整や喉頭・声帯の運動準備が頸部において生じ
ることが報告されている [8] [9]．そのため，頸部の血流
変化，脈波および加速度を計測することで，発話に関
連する生体反応を捉えられる可能性がある．また，頸
部への装着は，額部での計測と比べて日常会話場面で
利用しやすいことから社会的受容性の高いシステムを
実現できると考えられる．
本企画は，従来大型であった脳活動計測装置が小型
化されたことの利点を生かし，同様の機構を身体の他
部位における生体反応の検出へと展開できる可能性を
探索する取り組みとして位置付けられる．企画の準備
期間内では，頸部での計測可能性を検討するほか，頸
部・額部を併用した計測による推定精度向上の可能性
についても検討する．

2. 関連研究

2. 1 会話参加支援システム
会話参加や発話タイミングを支援するために発話欲
求やターンテイキングを推定する研究が行われている．
既存研究では，オンライン会議における発話衝突を防
ぐため，前傾姿勢や身体の動きなどの発話予備動作を
検出し，発話欲求の有無を参加者間で共有する方法を
提案している [10]．また，オンライン会議参加者の発
話欲求の程度を顔表情や視線から推定し，その人が少
し前のめりに見える映像効果を付与することで，発話
欲求を伝え，その機会の偏りを緩和する Fair Talkが
提案されている [11]．しかし，これらの手法では，マ
スク着用者や表情変化の少ない参加者に対しては発話
欲求の推定が困難であり，さらに発話欲求を示す非言
語情報には個人差が存在するため，推定精度には限界
がある．
2. 2 頸部における発話に関する生体情報
発話は口腔運動だけではなく，呼吸運動や咽頭運動
などを伴う複雑な生体活動である．会話では，発話し
ようとしても他者の発話と競合することで，実際の発

話に至らない場合がある．既存研究では，複数人の会
話中に生じる吸気，呼気，息止め，発話の重なりを分
析した．その結果，沈黙区間だけでは捉えにくい会話
に割り込みたいという意思や，発話を準備したが，実
際には発話ができなかった状態を読み取れる可能性が
示されている [7]． このことは，発話欲求が音声とし
て表出される以前から，身体内部では発話に向けた生
体的な反応が生起していることを示唆している．
発話開始前には喉頭筋群や呼吸補助筋群が活動し，
発声に向けた呼吸調整や声帯位置の制御が行われるこ
とが報告されているが [8], [9]，これらの生体反応は発
声の欲求に伴う身体の発声準備によって生じるもので
あると考えられている．また，頸部に装着したデバイ
スを用いて喉の筋肉の微細な振動や収縮，頸動脈波の
信号から発話内容を推定し，脳卒中後の構音障害患者
のコミュニケーション支援を行うReVoiceが提案され
ており [12]，頸部が発話に関する情報を取得可能な計
測部位であることが示されている．
一般に，筋活動が生じる際には酸素消費量が増加し，
それに伴って局所的な血流量や酸素化状態が変化する
ことが知られている．喉頭筋を収縮させた際には声帯
組織の酸素分圧が変化することが報告されており [13]，
発声に関与する筋群の活動が局所的な代謝変化を伴
うことが示されている．さらに，発話時には組織の血
流量および酸素化状態が変化することも報告されてい
る [14]．これらの知見から，発話準備段階において活
動する喉頭筋群や呼吸補助筋群においても，筋活動に
伴う局所的な血流変化が生じる可能性が考えられる．
したがって，頸部における血流変化を計測することで，
発話欲求に起因する発話準備段階における生体反応を
取得できる可能性がある．
一方で，既存研究では，頸部を発話情報の取得部位
として用いる研究はあるものの，頸部の血流変化に着
目し，発話欲求はあるが発話機会を得られていない状
態を推定する試みは十分に検討されていない．そこで
本企画では，XB-01 を用いて発話直前に生じる身体
内部の血流変化と加速度情報を取得することで，発話
欲求の検出ができるかを検討する．特に血流変化は，
姿勢や外見的な動作とは異なり，発話に至る直前の筋
活動や生体反応といった内部状態を反映する可能性が
ある点に特徴がある．そのため，視線や表情，姿勢と
いった従来の手法では捉えにくい潜在的な発話準備状
態を推定できることが期待される．

3. 実装計画

本企画では，XB-01から取得される血流変化および
加速度情報を用いて，発話欲求に伴う生体反応を検出
し，対面環境における会話参加を支援するシステムを
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頸部生体情報のセンシング

図 1 提案システム利用イメージ図

提案する．1章で述べたように，実装の初期段階では
前頭前野の血流変化を測定対象とするが，最終的には
頸部を計測部位としたシステムの実現を目指す．本節
では，最終的に実現を目指す頸部装着型デバイスの実
装計画について述べる．展示では，複数人による対面
会話を対象とし，会話に参加したいという意思を持ち
ながらも，割り込むタイミングをつかめずにいる体験
者の状態を推定する．推定された状態を光によって周
囲の参加者に提示することで，発話欲求を持ちながら
発話に至れていない状況を共有する体験を構築する．
体験者の発話や呼吸を妨げずに生体情報を取得するた
め，デバイスはバンドを用いて頸部に装着する．また，
対面環境において状態を視覚的に提示するため，バン
ドの前面に小型 LEDを組み込む．
本システムでは，信号処理と閾値判定を組み合わせ
たルールベースの推定手法を採用する．取得したデー
タに対してリアルタイムにフィルタ処理を行い，加速
度センサから得られる顎の動きや深呼吸に伴う加速度
変化と，NIRSセンサから得られる血流変化を特徴量
として抽出する．これらの特徴量が事前に設定した閾
値を同時に満たした場合，システムはその状態を「発
話欲求に伴う生体反応が生じた可能性のある状態」と
して検出する．ただし，同様の生体反応は通常の発話
開始時にも生じる可能性がある．そこで，本システム
では，生体反応を検出してから実際の発話が開始され
るまでの経過時間を計測する．発話が生じないまま一
定時間が経過した場合に，発話欲求を持ちながらも発
話に至れていない状態であると判定し，フィードバッ
クを作動させる．実際の発話の有無については，外部
マイクなどの別機器を使用せず，頸部に装着した加速

度センサが捉える発声時の喉の振動から推定する．
対話を支援するフィードバックについて，システム
から音や言葉で明示的に通知を行うと，体験者にプ
レッシャーを与えるだけでなく，システムが誤検知を
起こした際の不満を高めてしまうことが指摘されてい
る [5]．この知見を踏まえ，本企画では会話の進行を強
制的に遮る介入を避け，光によるさりげない通知手法
を採用する．
発話欲求を持ちながらも発話に至れていない状態が
判定されると，その体験者の頸部バンドに搭載された
LEDが自動的に点灯する．この仕組みにより，誤検知
時のリスクを抑えながら，会話のテンポを妨げない通
知を実現する．また，体験者の心理的負担の軽減を図
りながら，周囲の視覚へ緩やかに働きかけることで，
対話の円滑化を目指す．

4. 体験プラン

本デモブースでは，来訪者に対してポスターやスラ
イドを用いて，対面の会話やオンライン会議において，
発話欲求を持ちながらも発話に至れていない参加者が
いるという課題について説明する．合わせて，発話欲
求を推定し，その状態を本人以外の会話参加者へ光で
提示するシステムの仕組みと企画の目的を説明する．
その後，対話の機会を得にくい状況と，発話欲求が周
囲に提示される状況を体験してもらう．図 1に体験の
イメージを示す．体験者はバンドを用いてデバイスを
頸部に装着し，希望する体験形式に応じて，以下 2つ
のシナリオの一方を選択する．
4. 1 体験シナリオ 1

体験シナリオ 1 では，スタッフ 1 名が発表者役を
務め，別のスタッフ 1名と体験者が聴衆役として参加



図 2 フロアプラン

する．発表者は，体験者が内容を理解しやすい身近な
テーマについて短い模擬プレゼンテーションを行う．
体験者には発表を聞きながら質問や意見を考えてもら
う．聴衆役のスタッフが続けて質問を行い，発表者と
のやり取りが継続する状況をつくる．これにより，体
験者が質問や意見を持っていても，発話を開始するタ
イミングをつかみにくい状況を再現する．システムが
体験者の発話欲求を推定し，その状態が一定時間継続
すると，体験者の頸部に装着した LED が点灯する．
発表者はその光を手がかりとして，体験者に「何か質
問や意見はありますか」と発話を促す．これにより，
発話機会につながる一連の仕組みを体験できる．
4. 2 体験シナリオ 2

体験シナリオ 2では，体験者と会話相手役のスタッ
フ 2名の計 3名で，旅行や趣味などの身近なテーマに
ついて会話を行う．体験中，スタッフ 2名は 1つの話
題について一定時間やり取りを続ける．これにより，
体験者が話題に参加したいと思っていても，発話を開
始するタイミングをつかみにくい状況を再現する．シ
ステムによって体験者の発話欲求を推定し，その状態
が一定時間継続すると，体験者の頸部に装着した LED

が点灯する．スタッフは LEDを手がかりとして会話
に間を設けたり，体験者に会話を振る．これにより，
発話機会の調整につながる様子を体験できる．
4. 3 フロアプラン
図 2にフロアプランを示す．本企画では，1.5 m×1.5

mのスペースを想定する．ブース内の長机には解析用
PCなどの機材を配置する．体験デモにおいては，発
表形式と雑談形式のいずれのシナリオを実施する場合
でも，この長机の前のスペースに体験者 1名とスタッ
フ 2名の計 3名が立ち，互いに顔を合わせるようにし
て会話を行うスタイルを採用する．
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