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Abstract: In this research, to clarify the relationship between utterance and body movement rhythm in a greeting, two 

experiments were conducted. One is to examine the greeting between persons of equal social standing, and the other is that 

between persons of different social standings. In both experiments, high synchronization between speakers was observed. 

In the analysis of the relationship between durations in subjects, synchronization was found between utterance rhythm and 

body movement for the greetings between social equals. However, for the greetings between persons of different social 

standings, there was little synchronization between utterance rhythm and body movement in subjects. In this research, using 

this experimental data, the greeting model that realizes the synchronization between a user and dialogue agent system has 

developed. 

 

１．緒言 

近年，コミュニケーションロボットがエンターテイ

メントの観点だけでなく，医療や介護，生活支援とい

った観点からも注目されてきている．今後，少子高齢

化の進む日本において，このようなロボットの重要性

はますます高くなっていくことが予想される． 

現在開発されているコミュニケーションロボットは，

何らかの形で身体を有しているが，この身体動作は，

設計者が限られたロボットの機構を利用しながら，

様々な表情を表出できるように実装されている場合が

多い．そのため，ときに人が行う身体動作と異なる動

作をすることがあり，ユーザに対して違和感を与える

ことがある．今後，一般的なユーザがコミュニケーシ

ョンロボットを利用していくことを考えると，まずは

人がコミュニケーションを行う際の身体動作とその内

容の関係を分析し，得られた結果を体系化してシステ

ムに実装していくことが重要であると考えられる． 

これまでコミュニケーションにおける身体動作に関

する研究は，リズムの同調という観点から解析されて

きていることが多い．例えば，渡辺らは発話の時間的

な音圧変化とうなずき動作の間の同調を明らかにし，

これらを実現するコミュニケーションシステムを多く

開発している 1)2)．また，山本らは人の挨拶動作の解析

を行い，その結果をロボットに実装し評価を行った結

果，0.3 秒の発声遅延が自然に感じられ，より大きな発

声遅延では挨拶が丁寧に感じられることを明らかにし

ている 3) 4)． 

これらの研究に加え，われわれの研究グループでも，

人の対話における発話リズムの同調を解析してきた．

具体的には，指示発話と応答発話からなる対話におい

て，発話速度の意図的な変化が発話に関わる時間特徴

量の同調傾向にどのような影響を与えるかを明らかに

してきた．結果として，指示発話速度の変化が大きく，

被指示者がそれを認識する場合には，指示発話長と反

応潜時長の間に正の相関関係が現れることが明らかに

なった 5)．また，この実験により得られた結果を，コミ

ュニケーションロボットに導入し，どのような発話タ

イミングの制御モデルが人によい印象を与えるかにつ

いても明らかにしてきた 6) 7)． 

以上のような発話と身体動作を解析した研究に加え，

近年では音声認識や音声合成の技術が進歩し，リアル

タイムで発話内容の認識を行い，応答を生成できるシ

ステムが実現されるようになった．その中で，われわ

れは簡単な音声対話システムを構築し，複数の反応潜

時長生成モデルを設定してユーザと対話を行わせた．

その結果，600msec 程度の固定長か，ユーザの発話長に

合わせて緩やかに同調するモデルがよい評価を得るこ

とが明らかになった 8)． 

このように，これまで話者間，話者内における発話

と身体動作の関係が明らかにされ，さまざまなコミュ

ニケーションロボットなどにも実装されている．加え

て，音声認識の技術が向上する中で，リアルタイムに

音声の内容を理解し，発話のタイミングを制御するこ

とも可能になってきている．このような状況を考える

と，今後はコミュニケーションロボットがユーザの発

話内容や意味を深く認識し，それに伴う発話の応答と

身体動作をリアルタイムに生成することが可能になる

と考えられる．その際，先に述べたように話者間の具

体的な発話内容とそれに伴う身体動作の詳細な関係が

どのようなものであるか様々な知見が必要となる．し

かし，現状では最も基礎的なコミュニケーション行為

である挨拶における話者間の発話と身体動作の関係性

も，十分にはわかっていない． 
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そこで本研究では，2人の話者が挨拶を行うときの発

話と身体動作の関係について調査する．具体的には，

まず同等な立場にある話者同士で挨拶する実験を行い，

2 人の話者間でどのような挨拶が行われているのかを

明らかにする．次に，会社の上司と部下といった関係

や，店員と利用客といったような異なる社会的な立場

にある人同士が行う挨拶についても解析を行う．本研

究では，これらの解析結果に基づき，人の挨拶モデル

を構築し，システムの実装について説明する． 

２．実験手法 

2.1 実験 1: 同等な立場にある話者による挨拶 

本研究では，まず同等な立場にある話者同士で挨拶

を行うときの発話と身体動作の関係を明らかにする．

そのため，2人の話者が対面で「こんにちは」という発

話とともに複数の挨拶動作で挨拶する実験を行った． 

実験では，先行発話者を実験者として固定し，被験

者は後行発話者として実験者の後に続いて挨拶を返す

ようにした．また，実験者は挨拶の発話と挨拶動作の

速さを「速く」，「自然に」，「遅く」の 3 段階で変化さ

せた．挨拶動作に関しては，身振りの大きさの観点や

黒川の分類 9)
 を基に Fig.1に示す以下の 3つを用意した． 

 最敬礼 : 深々とお辞儀をする 

 会釈 : 軽くお辞儀をする 

 手を挙げる : 片腕を振り上げながら挨拶をする 

 

 

 

 

 

(a) Deep bowing   (b) Bowing  (c) Raising a hand 

Fig. 1 Three types of greeting in Experiment 1 

2.2 実験 2: 異なる立場の話者による挨拶 

 前節では同等な立場の話者による挨拶の実験概要を

説明したが，普段行われる挨拶においては，話者間に

社会的な立場の相違があり，どちらかの話者がかしこ

まった挨拶をする一方で，片方の話者が手を挙げると

いった挨拶を行うということも頻繁に見られる．そこ

で，このような異なる社会的な立場にある人同士が行

う挨拶に注目して実験を行い，発話と身体動作の関係

についても解析を行う． 

実験では，2 人の発話者を先輩と後輩に分け，対面で

挨拶を行い，発話内容として「こんにちは」を用意し

た．挨拶動作としては，Fig.2 に示すように後輩役の話

者は「お辞儀」をし，先輩役の話者は「手を挙げる」

挨拶を行わせた．本実験では，先行発話者は実験者と 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 A greeting in Experiment 2 

 

して固定し，被験者には後輩役として参加してもらっ

た．このとき被験者には実験者の挨拶に続いて，先輩

に行うように挨拶するよう指示を行った．また実験者

が挨拶を行う際に，発話と動作の速さを「速く」，「自

然に」，「遅く」の 3 段階で変化させ，挨拶動作の大き

さを「大きく」，「小さく」の 2段階で変化させた． 

これら 2つの実験は次のような手順で行った．まず，

Fig.2 に示すように 1.5m程離れて立ち，実験者は被験者

に実験の概要を説明した．被験者への説明を終えた後，

各挨拶動作による挨拶で 1 回ずつ練習を行った．この

とき，実験者の発話と挨拶動作の速さは「自然に」で

行った． 

以上の練習を終えた後，本実験を開始した．1試行で

は，2人の話者が各挨拶動作×各挨拶速度からなる組み

合わせの挨拶をそれぞれ 1 回ずつ行った．このとき，

順序効果が現れないように実験者は挨拶の順番をラン

ダムに設定した． 

2.3 データ解析について 

実験における音声データの取得については，実験者

と被験者に装着したヘッドセット（Audio Technica 社 : 

PRO & HEW/P）から集音したモノラル音声を，ビデオ

カメラ（Canon社 : iVIS HF S21）にステレオ入力する

ことで行った．身体動作データの取得は，モーション

キャプチャカメラ（Optitrack社 : FLEX3）を，2人の話

者を取り囲むように 6台配置して行った．具体的には，

実験者と被験者にモーションキャプチャ用の動作認識

マーカをつけることで，これらの 3 次元的な位置をサ

ンプリングレート 100Hzで取得した． 

解析に用いた時間特徴量を Fig.3 に示す．Fig.3の上部

3 つの時間特徴量は発話に関するものであり，具体的に

は実験者の発話長（ PU : Duration of Precedence 

Utterance），実験者の発話終了から被験者の発話開始ま

での差である発話反応潜時長（SPU : Duration of 

Switching Pause of Utterance），被験者の発話長（RU : 

Duration of Response Utterance）を解析に用いた．身体動

作に関する時間特徴量は Fig.3 下部の 3 つであり，具体

的には実験者の身体動作長（PM : Duration of Precedence  
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Fig. 3 Durations for analysis 

Motion），被験者の身体動作長（RM : Duration of 

Response Motion），実験者の動作開始から被験者の動作

開始までの差である動作反応潜時長（SPM : Duration of 

Switching Pause of Motion）を解析に用いた．本解析にお

ける各挨拶動作の開始時間と終了時間は，お辞儀動作

の場合，お辞儀の開始時点から頭を下げ切るまで，手

を挙げる動作の場合，手を挙げ始めた時点から上に挙

げ切るまでとした． 

本研究では，まずはこれらの時間特徴量間で相関分

析を行った．その後，同得られた相関係数の平均値に

関して Kruskal-Wallis 検定を行い，必要があれば

Steel-Dwass法による多重比較を行った 

３．同等な立場にある話者による挨拶の実験

結果 

3.1 実験者内における時間特徴量間の相関関係 

Fig.4 に各挨拶動作における挨拶速度ごとの実験者

の発話長（PU）と動作長（PM）の平均値と標準偏差

を示す．図より，全ての挨拶動作において発話長と身

体動作長の間に強い正の相関関係があるのが確認でき

る．本実験では，実験者が挨拶の速さを「速く」，「自

然に」，「遅く」の 3 つで変化させたが，発話の速さ，

身体動作の速さを別々にコントロールすることは行っ

ていない．そのため，実験者の発話長と身体動作長が

強く関連し，これら 2 つの時間長が同時に長く，もし

くは短くなるという結果となった．このような実験者

による挨拶が行われた結果を基に，次節で話者間の相

関関係について説明する． 

 

 

Fig.4 Mean and S.D. of indices 

3.2 話者間における時間特徴量の相関関係 

Table 1に話者間の時間特徴量の相関関係の平均値を

示す．表中の色付きの部分は相関係数が 0.4以上のもの

を示しており，各値は 3 種類の挨拶速度×5試行の合計

15 データから被験者毎に相関係数を求め，被験者 10人

分の平均値を算出することで求めた．表に示すように，

実験者の発話長（PU）に関しては，被験者の発話長（RU），

被験者の身体動作長（RM），動作反応潜時長（SPM）

との間で，全ての挨拶動作で中程度以上の正の相関関

係があらわれた．同様に，実験者の身体動作長（PM）

に関しても，被験者の発話長（RU），被験者の身体動作

長（RM），動作反応潜時長との間で，全ての挨拶動作

で中程度以上の正の相関関係がみられた．これらの結

果は，話者間ではどの挨拶動作においても様々な時間

特徴量間の相関関係が強くなることを示している． 

Table 1 Correlation coefficient between speakers 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 被験者内における時間特徴量の相関関係 

Table 2に被験者内における時間特徴量の相関係数の

平均値を示す．まず，発話長（RU）と他の時間特徴量

間の相関関係については，発話長と身体動作長間

（RU-RM）において全ての挨拶動作で中程度以上の正

の相関関係がみられた．相関の強さは「手を挙げる」

が最も強く，多重比較の結果「最敬礼」と「手を挙げ

る」の挨拶動作間で有意傾向がみられた（p < .10）．こ

れらの結果は，挨拶動作において被験者内の発話長と

身体動作長の間で同調がみられ，「手を挙げる」挨拶動

作でその同調が強まることを示唆している． 

次に，発話長と動作反応潜時長間（RU-SPM）におい

ても，全ての挨拶動作で中程度以上の正の相関関係が

みられた．また，多重比較の結果「最敬礼」と「手を

挙げる」の挨拶動作間で有意傾向がみられた（p < .10）．  

Table 2 Correlation coefficient in subjects 
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これらの結果は，被験者が動き始めるまでの時間が長

く（短く）なる場合には，その後の発話長も長く（短

く）なることを示しており，「手を挙げる」挨拶動作で

その傾向が強まることを示唆している． 

４．異なる立場の話者による挨拶の実験結果 

4.1 実験者内における時間特徴量の相関関係 

Fig.5に各挨拶動作と挨拶速度における，実験者の発

話長（PU）と身体動作長（PM）の平均値と標準偏差

を示す．各値は，各挨拶動作の挨拶速度ごとに 3 試行

×10 被験者の合計 30 データから算出している．結果

より，発話長と身体動作長の間に強い正の相関関係が

確認できる．本実験においても，実験者は挨拶の速さ

を「速く」，「自然に」，「遅く」の 3 段階で変化させて

いたが，発話と身体動作の速さを別々にコントロール

することは行っていない．結果として，実験者の発話

長と身体動作長が強く関連し，これら 2 つの時間長が

同時に長く，もしくは短くなるという結果となった．

このような実験者による挨拶が行われた結果を基に，

次節で話者間の相関関係について説明する． 

 

Fig.5 Mean and S.D. of indices 

4.2 話者間における時間特徴量の相関関係 

Table 3 に話者間の時間特徴量の相関係数の平均値を

示す．表中の色付きの部分は相関係数が絶対値で 0.4以

上のものを示しており，各値は 3種類の挨拶速度×3試

行の合計 9 データから被験者ごとに相関係数を求め，

被験者 10 人分の平均値を算出することで求めている．

結果として，実験者の発話長（PU）と，被験者の発話

長（RU），被験者の身体動作長（RM），動作反応潜時 

Table 3 Correlation coefficient between speakers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

長（SPM）との間で，各挨拶動作で中程度以上の正の

相関関係がみられた．また，実験者の身体動作長（PM）

に関しても，被験者の発話長（RU），動作反応潜時長

（SPM）との間で，各挨拶動作で中程度以上の正の相

関関係がみられた．これらの結果は，話者間での挨拶

動作の違いに関わらず，このような挨拶行為において

話者間の時間特徴量の相関関係が強くなることを示し

ている． 

4.3 被験者内における時間特徴量の相関関係 

Table 4に被験者内の時間特徴量の相関関係の平均値

を示す．結果として，どちらの発話内容においても話

者間の相関関係と比較すると，発話長（RU）と身体動

作長（RM），動作反応潜時長（SPM）の間でやや相関

関係が現れている以外は，あまり相関関係が現れてい

ないということがわかる．本実験では，実験者が挨拶

動作として手を挙げることを行い，被験者はお辞儀を

行っている．このように挨拶動作の相違がある場合に，

話者間の時間特徴量で相関関係が現れることが，結果

として挨拶を返す話者の発話と身体動作の同調を低下

させる可能性があることを，この結果は示唆している． 

Table 4 Correlation coefficient in subjects 

 

 

 

 

 

 

 

５．挨拶動作のモデル化とエージェントシス

テムの構築について 

本章では 2 つの実験結果を基に，人の挨拶にみられ

る時間長の同調を実現するモデルと，それに基づく対

話エージェントシステムの構築について述べる．具体

的には，先の 2 つの実験でみられた話者間，話者内の

各相関関係を基に，ユーザの発話長からシステムの各

時間的特徴量を決定するモデルとそのシステム実装に

ついて説明する． 

Fig.6 に構築するエージェントシステムの概要を示す．

このシステムは図に示すように，大きく分けて音声認

識部，エージェント動作生成部，エージェント発話生

成部の 3 つに分けられる．音声認識は先行研究 8)
 でも

用いた，ローカルな音声対話プラットフォーム「Julius
10)」

によって行い，ユーザの発話認識と同時に，発話長の

算出も行う．本システムではこの算出した発話長を入

力情報として，エージェントの各時間的特徴量を決定 

0

500

1000

1500

2000

PU PM PU PM

Small motion Big motion

T
im

e[
m

se
c]

Fast

Natural

Slow

Small Big

motion motion

PU RU 0.60 0.64

RM 0.49 0.49

SPU -0.33 -0.47

SPM 0.68 0.72

PM RU 0.52 0.60

RM 0.40 0.49

SPU -0.12 -0.33

SPM 0.70 0.67

Small Big

motion motion

RU RM 0.35 0.46

SPU -0.06 -0.29

SPM 0.38 0.43

RM SPU -0.08 -0.15

SPM 0.31 0.21

SPU SPM -0.18 0.06

- 1916 -



 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Configuration of communication system 

していく．発話長は，Julius のコールバック関数を用い

て発話区間の開始と終了時に割り込み処理を行い，取

得した時間の差分として求める． 

人の挨拶を実現するモデルを構築する際，まずは計

測可能な時間長が必要となり，それはユーザの発話長，

もしくは身体動作長となる．本システムでは，相対的

に安定して時間長を計測できる発話長を用いる．まず，

ユーザの発話長はマイクを用いることによってリアル

タイムに時間長を計測する．この計測した発話長から

ユーザの動作長を推定する．先の 2 つの実験では，先

行挨拶者（システムを構築する際にはこちらがユーザ

となる）内において発話長  (UU: Duration of User 

Utterance) と動作長 (UM: Duration of User Motion) に

は正の相関関係がある．この結果を基に，ユーザの発

話長から動作長を推定する式 (1) を導出する． 

UM = UU*α+ β        (1) 

続いて，推定したユーザの動作長を用いて，ユーザ

の動作長に同調するエージェントの動作長を算出する．

これも実験結果から，人同士の挨拶において動作長間

には正の相関があるため，これを基にユーザの動作長

(UM: Duration of User Motion) から，エージェントの動

作長 (AM: Duration of Agent Motion) を決定する式 (2) 

を導出する．  

AM = UM*γ+ δ        (2) 

次にユーザの発話長に同調するエージェントの発話

長を算出する．実験結果より，人同士の挨拶において

発話長間に正の相関関係があることが明らかになって

いる．これを基にユーザの発話長 (UU) から，エージ

ェントの発話長 (AU: Duration of Agent Utterance) を生

成する式 (3) を導出する． 

AU = UU*ε+ ζ        (3) 

最後に，先行研究 4)
 から人同士の挨拶対話において，

人は発話より動作が先行することが明らかになってい

る．また，このような特性をシステムに導入した際に

システムに自然性を感じられることも明らかになって

いる．このことから本システムにおいても，エージェ

ントの発声遅延を考慮することで自然な挨拶を実現す

る．今回の実験結果では，この挨拶者の動作長と発声

遅延間にも正の相関関係にあることが明らかになって

いる．この結果に基づき，エージェントの動作長 (AM) 

からエージェントの発声遅延  (DU: Delay of Agent 

Utterance) を算出する式(4) を導出した． 

DU = AM*η+ θ          (4) 

以上の時間長を生成する 4 つの式に基づき，対話エ

ージェントシステムの時間長の制御することで，挨拶

動作に見られる基本的な話者間の同調を実現すること

ができる．また今回の実験では，話者が同等な立場に

あるときの挨拶では，被験者内の発話－身体リズムの

同調が高いのに対し，話者が異なる立場にあるときの

挨拶では，被験者内の発話－身体リズムの同調は低く

なった．このような動作の特性は (1) ~ (4) 式における

パラメータ群（α,β,γ,δ,ε,ζ,η,θ）で表現できると

考えている．具体的には，話者間で発話長，身体動作

長の同調を近似直線で実現する一方で，各直線の傾き

と定数の大きさを変えることによって，エージェント

内の発話－身体リズムの同調度を変えることができる

と考えている．このような点を含め，実際にエージェ

ントを実装するときには，今回の実験結果を考慮しな

がら，具体的なパラメータ値を設定することが必要と

なる． 

６．考察 

 本研究では，2 人の話者が挨拶を行うときの発話リズ

ムと身体リズムの関係について調査するため，まず同

等な立場にある話者同士が挨拶を行う実験を実施した． 

次に，異なる社会的な立場にある人同士がそれぞれ異

なる挨拶を行う場合についても実験を実施した．結果

として，話者間では両方の実験において発話や身体に

関する時間特徴量の間に相関関係が現れやすいことが

明らかになった．一方，異なる立場の話者による挨拶

の場合には，被験者内において発話リズムと身体リズ

ムの間に相関関係が現れにくいということが示唆され

た．本研究では，これらの実験結果に基づいて話者間

での同調を実現する挨拶モデルとその対話エージェン

トへの実装について議論した． 

 本研究では，まず同じ立場にある話者による挨拶の

実験を行った．結果として，話者間で発話長‐発話長

間，発話長‐身体動作長間，身体動作長－身体動作長

間の全てで高い同調がみられた．また，異なる立場に

ある話者による挨拶の実験においても，発話長－発話

長間，発話長－身体動作長間，身体動作長－身体動作

長間で同調がみられることが明らかになった．これま

でも，対話におけるこのような同調は，われわれの先

行研究を含めて見られているが 5)，今回の結果はそれら

と比べても強い相関関係が現れた．この結果は，挨拶

行為が非常に同調傾向の高いコミュニケーション行為
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であることを示しているといえる．このような同調が

現れる背景として，挨拶というコミュニケーションの

初期段階において，人は無意識的に互いの時間的要素

の同調を高めており，このような同調を介することで，

その後のコミュニケーションをより円滑に行っている

ということが推測される． 

 話者内においては，同じ立場にある話者による挨拶

の場合，挨拶を返す話者内の発話と身体動作に同調が

みられ，特に手を挙げて挨拶を行うといったような場

合にその傾向が強まることが示唆された．一方，異な

る立場にある話者による挨拶の場合には，挨拶を返す

話者内の発話長と身体動作長の同調が相対的に弱くな

るという結果となった．このような結果が得られた背

景として，以下のようなことが考えられる．まず，2人

の話者が対称的な挨拶動作を行う場合には，両者とも

同じ動作を行うため，もともと実験者内の時間特徴量

間の相関が高い中で，話者間の同調が高くなり，結果

として話者内の同調も高くなることが考えられる．一

方で，2 人の話者が非対称な挨拶動作を行う場合には，

話者間で発話と身体動作の同調を高めようとする中で，

両者の身体動作が異なるため，挨拶を返す話者内で発

話リズムと身体リズムの協調関係が崩れ，結果として

話者内の相関関係が弱くなっていることが考えられる．

このように話者間において社会的な立場の相違，特に

話者間に上下関係がある場合には，人は自身の動作の

協調を崩すほど相手に同調し，このことをもって上の

立場にある人に対して敬意を払うということが行われ

ている可能性がある． 

 本研究では，以上の実験結果と考察に基づいて，挨

拶時に話者間の間で見られる同調を実現するモデルと

対話エージェントシステムへの実装についても議論し

た．今後，コンピュータグラフィクスベースのアバタ

ーやコミュニケーションロボットなどにこのシステム

を導入し，実際に人と挨拶を行うことで，どのような

パラメータが人にどのような印象を与えるかを明らか

にすることを考えている． 

 また，今回は挨拶という基本的なコミュニケーショ

ンに注目したが，今後はより一般的なコミュニケーシ

ョンの解析を行い，今回得られた結果を拡張していく

ことを考えている． 

７．結言 

本研究では，2人の話者が挨拶を行うときの発話と身

体動作の関係を調査するため，まず同等な立場にある

話者による挨拶の実験を行った．また，2人の話者の社

会的な立場を考慮した挨拶の実験も行った．結果とし

て，話者間では両方の実験において発話と身体動作に

関する様々な時間特徴量間で同調が現れやすいという

ことが示された．一方で，挨拶を返す話者内において

は，話者間で挨拶動作が異なる場合に，相対的に同調

が弱くなるということが示唆された．  

今後は，今回構築したモデルを導入したコミュニケ

ーションシステムの評価や，より一般的なコミュニケ

ーションにおける発話と身体の関係について明らかに

していく． 
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