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5-2 マルチモーダルコミュニケーション

5-2 Spoken Communication in Multiple Modalities

Eric Vatikiotis-Bateson（株式会社国際電気通信基礎技術研究所）

要旨
サイエンスとテクノロジーは関心領域が異なるが、それぞれの目標を達成するための道筋をわざわざ

分ける必要はない。ATRコミュニケーションダイナミクスプロジェクトでは、CRLと協力して、自然な

コミュニケーション（例えば、表情を伴った発話、情動、身振りなど）がどのように生成され、またどの

ように知覚、処理されているのかを解明する研究を進めている。このようなコミュニケーションは、聴

覚や視覚に限らず様々なモダリティが絡み合っており、また複雑な環境下で起こりうる。本プロジェク

トの主たる目標は、マルチモーダルでかつ自然な発話行為の解析と生成である。さらに、情動や身振り

といった発話を伴わないコミュニケーションの表現や、複雑な環境下での3次元物体の探索と記述など視

覚処理までをも研究対象とする。本研究によりコミュニケーションの計算モデルを確立することを通じ

て、人間と機械のより良いコミュニケーションの発展に役立てる。

Basic science and technology tend to have distinct interests, however they need not follow
separate paths in achieving their goals. The research program of the ATR-I Communication
Dynamics Project attempts to serve these multiple purposes. The aim of the project is to under-
stand how naturally occurring communicative events such as expressive speech, emotion, and
gestures are produced, perceived, and processed neurally. Communication occurs in multiple
modalities, principally the auditory and visual modalities, and in complex environments. Therefore,
a  major challenge is the analysis and synthesis of multi-modal speech behavior as it occurs natu-
rally - integrated with emotional expression in multi-talker environments. Non-speech expressions
of emotion and other gestural forms of communication are also being examined, as are basic
visual processes such as the detection and representation of three-dimensional objects in interac-
tive and changing environments. As computational models of communicative phenomena
emerge, they will be applied to developing communicatively plausible human-machine systems.

［キーワード］
視聴覚発話信号処理，マルチモーダル・コミュニケーション，トーキングヘッド・アニメーション，マル
チモーダルな知覚と生成，コミュニケーションの身振りと表現
auditory-visual speech processing, multi-modal communication, talking head animation, 
multi-modal perception and production, communicative gesture and expression

1 ＡＶ（音響・視覚）発話処理

従来、コミュニケーションの生成と知覚は

別々に研究されてきた。しかし、両者は密接に

関連し合っているため、両者をまとめて研究す

ることはむしろ必然である。我々は、コミュニ

ケーションの生成と知覚の関係を知るために、

次の三つの切り口から研究を進めている。 実

験により、マルチモーダルなコミュニケーショ

ンがどのように生成及び構造化されるのかにつ

いての基礎的な理解を得る。 パラメータを自

由に変化させることができるトーキングヘッ

ド・アニメーションシステムを構築する。この

システムでは実際の計測データやその解析結果

に基づいてアニメーションを生成することも可

能である。 このトーキングヘッド・アニメー
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ションシステムの知覚的なリアリズムを評価す

るとともに、生成結果の妥当性を検証する。図

１に、この研究パラダイムの概要を示す。

2 マルチモーダル発話の計測と解析

時間的に変化する発話現象を、発話音響信号、

声道、顔、頭部の運動や筋肉のEMG（筋電信号）

といった様々な種類のデータで計測し、解析す

る。しかし、実験環境そのものにより、測定デ

ータが大きな影響を受けてしまうことがある。

そのため、二人以上の人間のコミュニケーショ

ンを、より自然な状況で記録する新しい計測方

法を開発した。これにより、コミュニケーショ

ンにおいて最も重要な顔と頭部の運動を、ビデ

オ映像の画像解析によって非侵襲で高精度に測

定できるようになった［Kroos et al., in press］。また、

時間的に変化する現象を同定し特性を解析する

ため、性質の異なる、あらゆる角度からの測定

データを線形及び非線形な方法を用いて解析す

る手法も開発した。これにより、声道のデータ

や筋肉の運動データから顔の動きと発話音響信

号の両方を高い信頼度で推定できるようになっ

た。この推定結果を用いて、筋肉の制御系や物

理的な構造特性を記述できるマルチモーダル発

話生成に関する計算モデルを構築した［Vatikiotis-

Bateson et al., 2000a］。また、顔と頭部の運動を音響信

号のスペクトルから復元することに成功した

［Yehia et al., 1998; 1999; in press］。これは、発話現象が人

間の中では視覚と聴覚で冗長に処理され、両者

図1
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が発話生成に対して情報を共有していることを

示唆している。これらの結果は、話者の顔が見

えれば話の内容が理解しやすくなるという、昔

から知られている精神物理学の知見とよく合致

している［e.g., Sumby & Pollack, 1954］。今後、この解析

手法を発話現象と非発話現象（情動の表出や談話

マーカー、Turn-Taking）との関係の解明にも利

用していく。

3 顔と頭部の構造解析

時間的に変化する行動データとともに大規模

な構造データベースを構築中である。これは、

発話中や表情を表出している時の様々な顔と頭

部の形状を円筒状に3次元計測し記録したもので

ある。現在構築済みの300人分のデータベースを

用いて、顔のデータを解析し、トーキングヘッ

ド・アニメーションシステムの変形パラメータ

を得ている。また、顔の構造（基礎的な3次元形

態学）と機能（発話、表情等）を比較するための多

次元尺度を計算している。このデータベースは、

静的な構造と時間的に変化する機能との関係を

知るためにも利用できる。例えば、ある被験者

のトーキングヘッド・アニメーションと、その

被験者とは異なる顔の構造を持つ被験者のアニ

メーションを比較、あるいは、異なる被験者の

構造や機能を別の被験者のアニメーションに合

成し、精神物理的な実験によって比較すること

もできる。さらに、構築したデータベースには、

発話現象だけでなく、非発話現象のデータが含

まれているので、トーキングヘッド・アニメー

ションの変形パラメータを使って発話以外の表

情（情動など）を付加することも容易である。

4 トーキングヘッド・アニメーシ
ョンシステム

マルチモーダルな行動を生成するに当たり、

二つの方法でトーキングヘッド・アニメーショ

ンシステムを開発した。

一つは、運動学に基づくシステムで、被験者

の3次元データをもとに顔の運動や顔の変形パラ

メータを制御するものである。顔の運動データ

は直接測定するとともに筋電位（EMG）や音響信

号から間接的に推定したものを用いる。いった

んパラメータ化してしまえば、この方法を用い

て、顔のアニメーションを十分な時間・空間分

解能で、しかもほぼリアルタイムに生成するこ

とが可能になる［Kuratate et al., 1998, submitted］。

もう一方は、カナダの研究グループと共同で

開発したもの［Lucero & Munhall, 1999］で、筋肉・骨格

構造や皮膚の多層モデル（質点・バネモデル）と

いった物理モデルに基づくものである。そこで

は、Waters［1987］とTerzopoulos［1990］らによって

開発された、筋肉の動きを再現する顔のアニメ

ーションモデルが採用されているが、ATRでは

更に七つの顔の筋肉のEMG信号から顔のアニメ

ーションを生成できるように拡張した。このよ

うな物理モデルに基づく方法は、計算時間を要

するため時間分解能を上げることは難しいが、

皮膚の変形（特に口の周り）を忠実に描写するこ

とが可能という特長がある。

前者の運動学に基づくアニメーションシステ

ムでは、現在、アフィン・メッシュ皮膚モデル

と呼ばれる方法［Vatikiotis-Bateson et al., 2000b］を採用し

ているが、物理皮膚モデルを利用できるように

改良中である。

5 マルチモーダル発話の知覚的評価

トーキングヘッド・アニメーションを使って

コミュニケーションの知覚と生成の間の関係を

調べるためには、知覚的な見地及び運動学的な

見地からこのトーキングヘッド・アニメーショ

ン自身の妥当性を評価する必要がある。つまり、

トーキングヘッド・アニメーションは実際の顔

や頭と同じ運動を表現でき、かつ同じ言語学的

情報を伝達することを示さなくてはならない。

先に述べたアニメーションシステムは両者とも

フィードフォワード型であるため、精度の検証

が特に重要になってくる［Vatikiotis-Bateson et al., 2000b］。

知覚的な評価においては、知覚者が、どのよ

うな場合にトーキングヘッド・アニメーション

が本物でないという疑念を払拭するのか、そし

てこれが知覚に及ぼす影響について明らかにし

た。一つの例として、顔のビデオ映像における

リアリティの不完全さは、アニメーション化さ

れた線画や動物のマンガにおける不完全さより
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も大きな影響を与えることが明らかになった

［Kuratate et al., submitted］。

さらに、日本語あるいは英語を母国語とする

被験者に対して、様々な聴覚的、視覚的条件下

でアニメーションを評価する実験を行った。ト

ーキングヘッド・アニメーションと、顔の光点

表示、発話中の自然な顔のビデオ映像を比較し

た。頭部の運動の有無といった異なる条件下で、

制御パラメータをシステマティックに変化させ

て実験を行った結果、トーキングヘッド・アニ

メーションでは、目、歯、舌などが提示されな

いにもかかわらず、ビデオ映像を提示したのと

同じ応答が被験者から得られることが分かった。

さらに、制御パラメータの変化に対する応答も

妥当であることが明らかになった。

また、このような人工的に生成された刺激を

使用した知覚実験から、頭部の運動と発話の音

響信号との間には相関があり［Yehia et al., in press］、

ノイズによって音響信号がマスクされた場合で

も、トーキングヘッド・アニメーションは言語

的な韻律という重要な情報を含んでいることも

明らかになった［Munhall et al., in preparation］。

6 さらなる展開

これまで述べてきたように、発話という行動

を、解析、生成、評価するための三つの研究手

法を確立した。今後は次のように研究を展開し

ていく予定である。 発話を伴わない身振りや

情動を織り込む。 マルチモーダルな刺激に対

する脳活動を計測し、精神物理における知覚研

究と比較する。 複雑な環境下でも我々の研究

手法を適用できるか否かを検証する。もちろん、

これらは多くの可能性のほんの一例に過ぎない

のは言うまでもない。

7 非発話表現

従来は、動きのない静止した顔に注目した研

究が圧倒的に多かった。しかし、意識的に表出

した表情であれ［e.g., Ekman, 1972］、既知の顔の識別

であれ［Bruce & Young, 1986］、動きといった時間変化

する情報が重要であることは明らかである。例

えば、両極端な表情（例えば、中立と怒り）の間

を異なるスピードで変化させたアニメーション

の知覚応答から、それぞれの表情には、固有の

運動スピードがあることが分かった。例えば、

「微笑み」は「しかめ面」よりもスピードが速く、

また、適切なスピードで提示することで、より

確実に知覚されるのである［Kamachi et al., 2001］。この

ような現象や、発話とともに起こり得る自然な

表情について詳細に解析・検証していく。

8 マルチモーダル刺激に対する脳
の反応

機能に関する研究（fMRI, MEG）の問題点は、

脳活動の反応が従来の行動学的な研究結果と必

ずしも一致しないことである。

例えば、幼児においては、母国語でない音を

分類する能力と、その違いを脳の聴覚領域に記

憶する能力の間には、発達速度に差がある。特

に、生後一年間は認知過程と神経過程の発達速

度は異なり、生後一年後にやっと音声そのもの

の識別と音声カテゴリの識別が一致するように

なる。

大人にはこのような違いはないと思われるも

のの、マルチモーダルなコミュニケーションで

は、運動、聴覚、視覚、そして触覚といった

様々な処理が同時に行われている。各モダリテ

ィに冗長性があることを鑑みると、AV発話は一

つあるいは複数のモダリティ情報の欠落に対し

て、認知過程はあまり影響を受けないと考えら

れる。我々は、認知学的な研究と脳機能研究を

比較することにより、認知過程と神経過程の間

の冗長性を検証し、知覚される情報が急激に変

化したときに素早く適応するためのメカニズム

を解明する作業を行っている。

9 複雑な環境下での適応とナビゲ
ーション

人が、他者やまわりの環境とインタラクショ

ンを持とうとする場合、外界の情報を獲得する

条件は必ずしも理想的ではない。情報や文脈が

全く未知のものであったり、激しく劣化してい

たりすることもしばしばである。したがって、

情報を獲得するには柔軟で適応的である必要が
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あり、また、冗長性も兼ね備えていないといけ

ない。AV発話過程の研究では、複数のモダリテ

ィ間での情報の冗長性を解明することに焦点を

当ててきた。しかし、我々人間が、一般的な環

境下でいかに情報を獲得し、認識するのかとい

うのは、より基本的なテーマである。人間は、

今得られている情報が対象を認識するのに十分

でないなら、視点を移動させることで新たな情

報を獲得しようとする。つまり、3次元の対象物

体を「能動的」に見ているのである。そこで、

このような3次元環境の情報を能動的に獲得する

システムを構築した。復元した3次元情報を評価

し、最も精度良く観測できる位置・姿勢にカメ

ラを移動させ、撮影した画像を使って、対象物

体の3次元構造の精度を向上させることを繰り返

す。このような処理を行うだけで情報の精度が

約4倍になることを確認した。

10 まとめ

マルチモーダルコミュニケーションの研究に

おける問題点やアプリケーションを限られた紙

面ですべて語り尽くすのは困難である。特に、

コンピュータや開発ツールは日進月歩である。

例えば、現在我々はテレビ電話のように低ビッ

トレートで情報をやり取りしているが、将来は

映像と音声だけでなく、インタラクティブなコ

ミュニケーションロボットをコミュニケーショ

ンメディアとして用いることができるようにな

るであろう。そのようなシステムがマルチモー

ダルコミュニケーションの神経学的、認知的な

理解を深めることに役立つことを、我々は心底

望んでいる。
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