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プレゼン先生：音声情報処理と画像情報処理を用いたプレゼンテーションのト
レーニングシステム
A Presentation Training System using Speech and Image Processing

栗原 一貴 後藤 真孝 緒方 淳 松坂 要佐 五十嵐 健夫∗

概要. 本論文では，音声情報処理と画像情報処理を組み合わせたプレゼンテーショントレーニングシステ
ムを提案する．開発したシステム「プレゼン先生」は，プレゼンテーションツールと連携しつつ，マイクお
よびWebカメラから得られた発表者の音声および振る舞いを分析し，話速度，声の抑揚，聴衆とのアイコ
ンタクトの度合いなどの指標をリアルタイムに発表者にフィードバックする．また，これらの指標がある
閾値を超えた際に警告を通知する．発表終了後には，これらの指標をグラフとして可視化して提示するこ
とで，発表者の反省作業を支援する．本システムは，プレゼンテーションの内容そのものの改善ではなく，
発表中に意図せず行ってしまう不適切な行動を抑制することにより，発表者単独によるプレゼンテーション
スキルの底上げを行うことができる．小規模なユーザテストにより，本システムの有効性が示され，更なる
改善に向けてのコメントが得られた．

1 はじめに

プレゼンテーションは現代において重要な役割を
果たしている．書店には方法論を教える書籍があふ
れており，社会のプレゼンテーションに対する関心
の高さが伺える．これらの教本では，主に発表に至
るまでの準備段階における発表戦略の練り方および
資料のまとめ方と，発表中における話術および身体
的所作のあり方を論じている [19]．この両者のうち，
発表戦略および資料のまとめ方については発表者が
準備段階に繰り返し推敲して質を高めることが比較
的容易なのに対し，話術および身体的所作について
は実際に発表全体を通してのリハーサルを行うこと
でしか現状分析を行うことができない．発表者自身
が「評価者の視点」を持ちつつ発表を行いにくいた
め，ビデオ撮影環境もしくは助言者の存在なくして
は改善策の検討を行うことが従来難しかった．
そこで我々は，音声情報処理と画像情報処理を組

み合わせてプレゼンテーションリハーサルを自動的
に評価し，発表者にリアルタイムもしくは事後フィー
ドバックを行うことで自己トレーニングが可能なシ
ステム「プレゼン先生」を開発している．無論，プ
レゼンテーションの総合的な評価を完全に機械が判
断することは難しい．プレゼン先生システムは，そ
の総合的な評価を構成する多様な指標のうち，発表
者が意図せず行っていてマイナス評価になりうるい
くつかの項目を排除することで，プレゼンテーショ
ンスキルの底上げを図るものである．
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図 1. プレゼン先生システム

一般にプレゼンテーションでは，適切な速度で快
活に話すこと，言い淀みが少ないこと，視線が主に
聴衆の方に向いていること，適切な「間」を設ける
こと，時間配分が適切であること，などが好ましい
話術および身体的所作として挙げられている．これ
らは，マイクで音声を録音し音声情報処理を行うこ
とにより，またカメラで話者を撮影し画像情報処理
を行うことにより検出が可能である．プレゼン先生
は，プレゼンテーションツールと連携しながら発表
練習中にこれらの指標をリアルタイムに数値化して
表示するとともに，好ましくない状態に陥った場合
に発表者にアラートを通知する（図 1）．また，発
表終了後に発表全体の評価をグラフ化し，発表者に
反省の機会を提供する．
音声情報処理や画像情報処理においては，予期せ

ぬ入力に対するロバスト性を達成することが難しい
点がしばしば問題になる．しかしプレゼンテーショ
ンリハーサルという行為は実行場所や使用機材など
の環境を比較的自由に設定できる特徴をもつ．よっ
て静かな場所で，カメラ画像には発表者のみが映り
背景が変化しないなど，既存技術に適した環境にお
いてシステムを利用することを前提とすることが現
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実的であり，高い実用性を実現することできる．

2 関連研究

本論文はリハーサル支援という，プレゼンテーショ
ンツールの一つの拡張機能についての報告である．
プレゼンテーションの編集・発表機能に関する報告は
数多いが，スライドごとの発表時間をフィードバッ
クする PowerPoint [3] のリハーサル機能を除いて，
リハーサル支援を扱ったものは調査した限りでは存
在しない．
本研究はプレゼンテーションにおける，発表内容

以外の情報，即ち非言語情報を取り扱う．非言語情
報を取り扱った関連研究として，後藤ら [16]による
「音声補完シリーズ」が挙げられる．これはこれま
で音声認識技術において活用されていなかった非言
語情報を積極的に取り入れた音声インタフェースで
ある．一方Mehrabian [10]は，対人コミュニケー
ションにおいて感情を伝える場合に，言語情報が寄
与するのはわずか 7%に過ぎず，残りの 93%は声や
表情などの非言語情報によって決定されたという実
験結果を報告した．この報告 [10]に基づき非言語情
報を意識的に活用し，また意図しない非言語情報伝
達を抑制することの重要性を説く一般書籍が出版さ
れている [19][18]．本研究はそれを支援するシステ
ムを構築する．
本研究では，音声認識，画像認識などを組み合わ

せたマルチモーダルシステムを取り扱う．特に，コ
ンピュータへの入力のためにユーザが行った発話や
身体動作を認識・活用するのではなく，ある別の目的
のためにユーザが自然に行った発話や身体動作を観
察し二次利用する．このテーマについては Hindus
ら [7]，Lyonsら [9]，栗原ら [8]が取り組んでいる
が，我々はこれをプレゼンテーションリハーサルへ
と応用する．
認識技術をトレーニングに活用した例として，外

国語学習支援を行う [14]およびTalkMan [4]，役者
の気分を楽しむしばいみち [5]などが挙げられる．ま
た，[6]は「コンピュータが人間に指示する・指導す
る」場合にどのようなインタラクションデザインを
すべきかを論じている．

3 プレゼンテーションの評価指標

文献 [19][18]によると，プレゼンテーションの良
し悪しに影響を与える指標として，話速度，発話の
抑揚，言い淀み，聴衆とのアイコンタクトの度合い，
「間」の使い方，発表時間の遵守などが挙げられて
いる．我々は各種文献を参考に，これらに対する標
準値と異常値の閾値を決定した．
プレゼンテーション中に普通の人は早口になる傾

向にあるが，実際は普段より少しゆっくり話した方
がよい [19]．一方，抑揚のないモノトーンな発話も
聴き手を退屈させてしまう要因となる [19]．そこで

一定の話速度（単位時間あたりの発話音節数1）を超
えたとき，また抑揚の指標として声の高さ（F0）の
標準偏差が一定以下になったときに警告を通知する
ことを考える．話速度と，声の高さおよびその標準
偏差により，様々な音声資料を分析したものとして
郡による報告が挙げられる [11]．これを参考に我々
は話速度の上限値を 7.6音節/秒，F0標準偏差の下
限値を 10Hz（男性の場合）と定めた．
言い淀みの存在も，意図せずプレゼンテーション

のパフォーマンスに影響を与えてしまう要素の一つ
である [19]．発表者が「えー」のような有声休止（母
音の引き伸ばし）による言い淀みをおこなった場合
は，直ちに警告を通知する．
以上は音響的な評価指標であったが，視覚的な評

価指標として，聴衆とのアイコンタクトの度合いが
上げられる．文献 [19]によると発表者が聴衆の方を
向いている時間的割合をアイコンタクト率と定義す
る時，アイコンタクト率が 15%以下になると，話し
手は冷たい，弁解的，未熟などの印象を与えるとい
う．一方80%程度であれば，自信がある，誠実，親近
感，熟練などの印象を与えるという．我々は 15%基
準を下回った場合に発表者に警告を通知するデザイ
ンとした．
音響的な特徴と視覚的な特徴を同時に考慮すべ

きマルチモーダルな指標として，「間」の取り方が
挙げられる．プレゼンテーションにおける間とは，
故意に沈黙を作り出すことある．これにはその後の
発言を強調したり，聴衆を話に引き込む効果がある
[19][18]．この場合，沈黙とは単に発話していない
だけでなく，聴衆の方を向くことで意識的にその無
音区間を伝えようとしている姿勢を示すことが必要
である．文献 [18]によると，１～２秒程度を通常の
間，５秒以上を「びっくり間」として使い分けてい
る例が挙げられている．逆に間がなく，一つ一つの
発話区間が冗長であることは聴衆の理解を妨げる．
これらを考慮し，我々は発表者が間の取り方を練習
するために，現在の間の様子を表す指標 SI(Speech
Index)を以下のように定義する．¶ ³
無音区間：連続して聴衆を見ている無音区間を
t（秒）として
SI = 50 (when t < 1)
SI = 50 + 12.5(t − 1) (when t ≥ 1)
SI = 100 (when SI > 100)
発話区間：連続した発話時間を t（秒）として
SI = 50 − 50t/13
SI = 0 (when SI < 0)µ ´
SIは 50を基準値として，間を取っていると大き

くなり，「びっくり間」である５秒で最大値 100とな

1 音節とは日本語における「かな」に対応する音韻体系を
指す．
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図 2. プレゼン先生のシステム構成

る．一方発話を続けていると 50から徐々に低下し，
13秒喋り続けると最小値 0となる．この 13秒と言
う値は，深呼吸の時間を参考に決定した．間の取り
方については重要性は多く指摘されているものの，
具体的な良し悪しの基準は調査した限りでは存在し
ないため，現時点では閾値を設けて警告を通知する
ことは行わない．
最後に，発表時間を遵守することも大切である．

全発表時間の 80%と 100%が経過した時，発表者に
通知することとする．

4 プレゼン先生システム

前章で定義した評価指標をもとに，プレゼンテー
ションリハーサルを監督し発表者に改善を促すトレー
ニングシステム「プレゼン先生」のプロトタイプを
開発した．以下にその詳細を示す．

4.1 システム構成

プレゼン先生システムは，プレゼンテーションツー
ル「ことだま」[13]の拡張機能として実装されてい
る．システムの構成図を図 2に示す．音響分析部お
よび音声認識部はマイク音声から発話区間認識，F0
推定，有声休止検出，音節単位の音声認識を行い，
結果を常に情報統合部に送信している．画像情報処
理部はカメラ画像から得られた発表者の顔の位置お
よび顔の向きの情報を常に情報統合部に送信してい
る．情報統合部は音声，画像情報に加えてプレゼン
テーションツールから監督開始および終了の信号，
発表時間信号，スライド切り替えの信号およびスラ
イドのサムネイル画像を受け取り，不特定多数の警
告機器群を介してユーザにフィードバックする．こ
れらの間の通信は RVCPプロトコル [16]で行って
おり，すべてのシステム構成要素をローカルネット
ワーク上の任意のホストで実行させることが可能で
あるため，負荷分散が容易である．

4.2 ユーザインタフェース

プレゼン先生システムはユーザの発表をもとに，
情報統合部で最終的に算出された各評価指標のフィー
ドバックを行う．フィードバックには，リアルタイ
ムの「オンライン」と事後の「オフライン」の２種
類を用意した．

図 3. 視覚による情報提示の例

4.2.1 オンラインフィードバック

オンラインフィードバックは発表中に逐次的に短
期的な統計値を通知するものである．リアルタイム
モニタ（図 3左）は，統計量をそのまま表示し続け
るもので，最近のパフォーマンスを視覚的に確認す
るために用いられる．またアラートは閾値を超えた
統計量について，ユーザに図 3右のような６種類の
通知を行うものである．アラートは主に画面に視覚
的に提示され，画面の右下からポップアップする小
型のもの，全画面表示されるものの２種類がある．
これら視覚による情報提示は，発表練習環境に自由
に設置された各種ディスプレイ（メインスクリーン，
原稿表示用画面，警告表示用サブ画面2 ）ごとに提示
項目を選択できる．アラートには視覚のほかにも音
および音声で通知するもの，振動で通知するもの3を
実装しており，ユーザがアラートの種類に応じてモ
ダリティを選択できる．

4.2.2 オフラインフィードバック

オフラインフィードバックは発表後に発表全体を
振り返り，蓄えられたデータをグラフにして発表者
に提示するものである（図 4）．様々な指標に関す
る時系列データは時刻情報およびその時用いていた
スライドと対応付けられ，スライドサムネイル画像
とともに色分けされて表示される．それぞれの指標
について，逐次的な統計量をプロットしたものとス
ライド単位で統計量の平均値を求めプロットしたも
のの２種類のグラフが作成される．このため，全体
的に見てどの辺りを改善すべきか，というマクロな
判断と，特定の箇所におけるミクロな判断の両方が
可能である．
システムが作成した多数のグラフ群は，プレゼン

テーション資料ファイルに蓄積される．利用したプレ
ゼンテーションツールであることだまは，編集モー
ドと発表モードの区別がなく，一枚の広い２次元模
造紙上に発表資料を作成し，事前登録された特定の
矩形領域をスライドのように移動することによりプ
レゼンテーションを行う．よって提示する資料の周

2 基本的に原稿を見ずに聴衆の方向を見ることが望ましい
ため，聴衆の位置にサブ画面を設置し警告表示を行うこと
が効果的である．

3 現在のプロトタイプ版では，マナーモードにした携帯電
話に対しメールを送信することで実現している
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図 4. オフラインフィードバックとして作成される個々
のグラフの例：ペンによるアノテーションが可能．

図 5. プレゼンテーション資料に蓄積される過去の発表
練習履歴

囲の領域に，発表に関連する情報を自由に書き加え
ることが可能である．一度発表練習を行うと，資料
の右端にグラフ群がタイムスタンプとともに添付さ
れ，閲覧やペンアノテーションによるコメント書き
込みが行える．また左右方向には過去の練習におけ
る同一指標の履歴が残っているため，比較も容易で
ある（図 5）．
オフラインフィードバックについて，現在はグラ

フの提示のみにとどまっているが，今後多数の発表
データを収集し，それと比較しての総合評価，改善
に向けてのアドバイス提示などを行う予定である．

4.3 音響分析部（発話区間，声の高さ，有声休止）

音響分析部では，マイクから得られた発表者の音
声を入力として発話区間，声の高さ (F0)，有声休止
を 10msごとにリアルタイムに求め，情報統合部に
送信する．発話区間は，音声のパワーの大きい箇所
に基づいて検出する．F0推定と有声休止検出には，
文献 [15]の F0推定手法，有声休止検出手法を用い
る．F0推定手法は，背景雑音等を伴う音響信号に
対してもロバストに機能する特長を持ち，コムフィ
ルタの考え方に基づいて，最も優勢な高調波構造の
F0を音声のF0として推定する．一方，有声休止の

図 6. ARツールキットを用いたマーカ

検出手法は，任意の母音の引き延ばしを言語非依存
に検出できる特長を持ち，有声休止が持つ二つの音
響的特徴 (F0の変動が小さい，スペクトル包絡の変
形が小さい)をボトムアップな信号処理によって検
出する．

4.4 音声認識部（話速度）

音声認識部では，マイクから得られた発表者の発
話を入力として，音節を単位とした音声認識を行い，
その認識結果 (音節列)と対応する発話区間情報を
情報統合部に送信する．検出された音節数を発話区
間の長さで割ることで，無音区間を除く単位時間当
たりの音節数を計算する．
音声認識器としては，julian [2]を，各発話の認

識結果が情報統合部に逐次送信されるように拡張し
たものを用いた [17]．認識時の言語モデルとしては，
121種類の音節 (無音も含む)が任意の接続を許す
ネットワーク文法を用いている．
本手法による音声認識は通常スペックのラップトッ

プＰＣを用いても数秒程度の遅れで出力される．こ
れはユーザが発表中に最近の話速度をチェックする
という用途には十分な性能である．

4.5 画像情報処理部（顔の位置と向き）

画像情報処理部では，Webカメラから取得した画
像から発表者の顔の位置および顔の向きを計算し，情
報統合部に逐次送信する作業を行う．プロトタイプ
版の実装として，ARツールキット [1]を用いたマー
カによる方式と，部分空間法および SVM(Support
Vector Machine)を用いた純粋な画像処理による方
式 [12]の２方式を開発した．どちらの手法も単眼カ
メラからリアルタイムに発表者の顔の位置と向きの
6自由度情報を得ることが可能である．以下に詳細
を示す．

4.5.1 ARツールキットを用いたマーカ方式

ARツールキットを用いたマーカ方式では発表者
は図 6で示すような特殊なマーカを頭部に着用する．
発泡スチロール製の立方体の各面にARツールキッ
トの２次元コードを貼ることにより，発表者がどこ
を向いていても頭部の位置と向きの検出を行うこと
が可能である．本方式はユーザごとに画像処理用の
学習データ等を与えなくても動作する．
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図 7. 部分空間法と SVM を用いた 2 次元画像からの
360度方向顔・顔部品追跡手法

図 8. カメラ，スクリーン，発表者と聴衆の方向の定義：
スクリーン向かって右側に演台があり，Webカメ
ラが原稿ＰＣの上に設置されていることを想定．

4.5.2 部分空間法とSVMを用いた画像処理方式

部分空間法と SVMを用いた画像処理方式では，
まず事前準備として発表者のあらゆる姿勢における
頭部領域画像をデータとして収集し，それらデータ
に対して主成分分析を適用することで固有ベクトル
のセットを得る．それら固有ベクトルのセットをモ
デルとして用い，入力画像に対して最もフィットす
るモデルを判別することで様々な姿勢に適応性のあ
る顔位置の追跡を行うことができる．また検出され
た顔位置に対して SVMを用いた顔角度推定を適用
することで顔の向きも同時に求める（図 7）．本手
法では発表者はマーカを頭部に着用する必要がなく，
自然な発表が可能になる．

4.5.3 聴衆を見ている状態の定義

先述の２方式のいずれかを用いて発表者の顔の位
置と向きが得られた後，それをもとに発表者が聴衆
を見ているか否かの 2 値情報に変換する．プロト
タイプ版では実装の簡単のために，図 8のようなリ
ハーサル環境を仮定し，顔の向きの水平方向角度が
一定範囲内のときに聴衆を見ているとみなすアルゴ
リズムを採用している．今後はシステム利用前に環
境のキャリブレーションを行うことにより，より柔
軟な状態検出を行う予定である．

5 ユーザスタディ

実装したプレゼン先生のプロトタイプを用いて，
性能評価とユーザフィードバックを得るための小規
模なユーザスタディを行った．

5.1 方法

プレゼンテーションの経験がある 3人の男性大学
院生A，B，Cを被験者として，彼らが過去に行っ
たことのあるプレゼンテーションを本システム上で

8 分間行わせた4．画像処理法としてはＡＲツール
キットのマーカ方式を採用し，視覚によるオンライ
ンフィードバックのみを行った．終了後，オフライン
フィードバックのグラフ群を用いて発表を振り返っ
てもらい，本システムの有効性，改善点についてア
ンケート記入を求めた．
また，システムの出力が適切であったかどうかも

検証した．被験者の発表の様子をシステム外部から
ビデオ撮影し，著者・被験者とは異なる第三者１名
が手作業で分析した．言い淀み数およびアイコンタ
クト率については直接値を求め，話速度および抑揚
については分析者の主観的な印象を記録した．

5.2 結果

5.2.1 システムの有効性，改善点

３人の被験者は自己の発表中の状態が数値化され，
今まで気づかなかった自己の挙動を把握することが
できた点を評価した．またシステムの各評価指標，
警告について，概ね役に立つとコメントした．一点，
発表残り時間については全体の残り時間ではなく，
予め設定した各スライドごとの予定時間に対してア
ラートする方が有効であるという意見があった．

5.2.2 システムの判断と人間の判断の比較

被験者が実際に行った言い淀みは被験者Ａ，Ｂ，
Ｃでそれぞれ 18回，73回，1回で，それに対しシス
テムが検出に成功し警告を行った回数は 1回，12回，
0回であった．一方実際に言いよどみの無い場所で
誤って警告を行ったことはなかった．システムが検
出できなかった言い淀みは主にごく短い時間しか継
続しない種類のものである．現在は再現率よりも適
合率を重視した設定となっているが，ユーザの希望
によりパラメータを調整することを今後考えたい．
図 9に，被験者のアイコンタクト率についてシス

テムの出力と分析者の手作業評価結果を示す．被験
者 Aおよび Cについては両者は概ね一致した．被
験者Ｂについては，スクリーンと聴衆の丁度中間の
方向を向いて話す傾向があったため，検出アルゴリ
ズムが有効に働かず一致度は比較的低かった．
表 1に話速度と抑揚に対する評価者の印象と，シ

ステムが行った警告の対応を示す．話速度に関して
は人間の判断とシステムの判断は相関が高いが，抑
揚については警告の閾値が低すぎた．３人の被験者
のF0標準偏差について発表を通して分析した結果，
20Hz～40Hz程度に閾値を設定すれば分析者の主観
に即した警告を行えたということがわかった．現在
はHz単位に基づく基準を設定しているが，今後幅
広い声域のユーザへの対応を考え，対数周波数によ
る F0標準偏差の評価を検討中である．
今回の実験では，全体的に警告の基準は控えめで

4 PowerPoint で作成した資料をインポートする機能を用
いた．
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図 9. アイコンタクト率の比較：（上）一致度の高い被験
者Ｃ（下）一致度の低い被験者Ｂ．

ある．しかし被験者らは，システムに「監督されて
いる」という状態にあること自体が自己の不適切行
為にブレーキをかけるプラスの効果をもつとコメン
トしている．

表 1. 話速度，抑揚に関する分析者の印象とシステムの
警告頻度の対照

話速度 話速度 抑揚 抑揚
印象 警告頻度 印象 警告頻度

被験者 A 速すぎ 頻繁 快活 なし
被験者 B 速すぎ 頻繁 快活 なし
被験者 C 丁度良い なし 単調 なし

6 まとめと今後の課題

本論文では，音声情報処理と画像情報処理を用い
たプレゼンテーションのトレーニングシステム「プ
レゼン先生」のプロトタイプを開発し，小規模なユー
ザスタディにより性能評価とユーザからのフィード
バックを得た．
今後の課題として挙げられるのは，主に以下の３

点である．第１に，リアルタイムフィードバックに
ついて，どのようなモダリティで，どの程度アラー
トを発表者に伝えることが効果的かを明らかにする
ことである．第２に，改善を促すアラートを発生さ
せる閾値の設定方法である．現在の実装では著者ら
が文献を参考に経験的な値を設定しているため，一
般性が乏しい点が問題である．視線方向検出のキャ
リブレーション手法およびユーザの好みに合わせて
各閾値を設定できる機能を備えるとともに，巧拙多
様なプレゼンテーション映像をもとに最適値を決定
する手法の開発が望まれる．第３に，今回は用いな
かったプレゼンテーションの評価指標を新たに導入
することである．たとえば，視線や立ち位置がふら
ふらせず安定していることはプレゼンテーションの
印象に影響を与えるだろう．また，身振り手振りな

どのボディジェスチャーや表情などのより高度な身
体表現が検出できれば，さらに詳細なトレーニング
が可能となる．発表資料中のどこを見ているかとい
う情報を用いる分析も興味深い．
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