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複数人物の対面会話を対象とした
マルコフ切替えモデルに基づく会話構造の確率的推論

大 塚 和 弘†,††† 竹 前 嘉 修††

大 和 淳 司† 村 瀬 洋†††

複数人物による対面会話を対象とし，会話参加者の視線パターン，頭部方向，および，発話の有無
に基づき会話の構造の推論を行うための確率的枠組みを提案する．本研究では，まず，会話の構造と
して，話し手，受け手，傍参与者と呼ばれる参与役割と会話参加者との組合せに着目する．次に，会
話中の各人物の行動は，会話の構造によって規定されるという仮説を立て，マルコフ切替えモデルと
呼ばれる一種の動的ベイジアンネットを用いた会話モデルを提案する．このモデルは，会話レジーム
と呼ばれる会話の構造に対応した上位プロセスの状態が，マルコフ過程に従い時間変化しつつ，その
会話レジームの状態に依存して，視線パターン，および，発話が確率的に生成され，さらに，各人の
視線方向に依存して頭部方向が観測されるという階層的な構造を持つ．このモデルにおいて，会話レ
ジームは，会話中に頻出する視線パターンの特徴的な構造に基づいて仮説的に設定される．また，ギ
ブスサンプリングと呼ばれる一種のマルコフ連鎖モンテカルロ法を用いて，観測された頭部方向と発
話の有無の時系列データより，会話レジーム，視線パターン，および，モデルパラメータのベイズ推
定を行う方法を提案する．最後に，4 人会話を対象とした実験により，視線方向と会話レジームの推
定精度を評価し，提案した枠組みの有効性を確認する．
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A novel probabilistic framework is proposed for inferring the structure of conversation in
face-to-face multiparty communication, based on gaze patterns, head directions, and the pres-
ence/absence of utterances. First, as the structure of conversation, this study focuses on the
combination of participants and their participation roles. Next, we hypothesize that the
structure of conversation governs how people behave during conversation, and propose a con-
versation model based on the Markov-switching model, a kind of dynamic Bayesian network.
In this model, the state of the high-level process, we call it the conversation regime, is assumed
to correspond to the conversation structure and that its changes over time exhibit Markov
properties. Also, the conversation regime controls the dynamics of utterances and gaze pat-
terns, which stochastically yield measurable head directions. The conversation regimes are
hypothetically configured based on typical structures exhibited by gaze patterns among the
participants during conversations. Furthermore, a Markov chain Monte Carlo method called
the Gibbs sampler is used to realize the Bayesian estimation of conversation regime, gaze
pattern, and model parameters from the observed sequential data of head directions and ut-
terances. Finally, experiments on four-person conversations confirm the effectiveness of the
proposed framework in estimating gaze directions and conversation regimes.
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1. は じ め に

複数人物による対面会話は，情報の伝達・共有，他

者の意図・感情の理解，グループの意思決定などにお

いて，欠かすことができないコミュニケーションの形

態の 1 つである．これまでの対面状況に限定されて

いた会話の限界を超えて，我々のコミュニケーション

能力を拡張するため，遠隔会議システム1)，会議映像
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の自動編集・アーカイブ2),3)，人間同士の会話に参加

可能なエージェント4)/ロボット5),6) などを実現する

技術の発展に期待が寄せられている．現在，そのため

の基本技術の 1 つとして，会話シーンを自動的に認

識・理解する技術が求められており，その一環として，

著者らは，誰が誰に向かって話しかけているかという

ような会話の構造の推定を行う技術の確立を目指して

いる．

このような会話シーンの自動的な認識・理解を実現

するためには，まず，会話参加者の行動を認識するこ

とが必要であると考えられる．従来，人間の行動認識

は，コンピュータビジョン分野などにおいて研究が進

められており，その対象は，単一の人物の姿勢やジェ

スチャから，複数の人物間のインタラクションまで拡

大している．近年，なかでも人物間のインタラクショ

ンが生じる場として，会議や会話シーンに注目が集

まりつつあり，隠れマルコフモデルやその拡張である

HMMs 7)，Layered-HMM 8)，Coupled-HMM 9)，動

的ベイジアンネットワーク10) などを用いて，会議・

会話中の各参加者の行動やグループ行動を認識する方

法が提案されている．たとえば，McCowanらは，会

議中の行動として，プロジェクタ利用の発表，ホワイ

トボードの使用，メモ書き，ディスカッションなどの

認識を目標として，HMMsを用いた手法を提案して

いる7)．この方法を含め，これまで提案されている方

法では，まず，各人物の行動を認識し，その後，各人

の行動の間の直接的な共起関係として人物間のインタ

ラクションをモデル化し，認識を行うというアプロー

チが主に採用されている．その一方で，会話参加者の

行動が生成される背景にある会話現象の性質や構造に

着目し，それらと人物の行動との関係についてモデル

を構築し，インタラクションの認識を行うというアプ

ローチは，いまだ，ほとんど試みられていない．

従来，複数人物による対面会話は，社会心理学など

の分野において研究が行われており，参与枠組みや参

与役割と呼ばれる観点から会話の構造をとらえる方法

が知られている11)～15)．Goffmanの参与枠組み11) に

おいては，会話参加者は，承認された参加者と承認さ

れていない参加者（立ち聞きしている者）に分類され，

さらに，承認された参加者は，話し手，受け手，およ

び，傍参与者に分類される．話し手，受け手などの役

割は参与役割と呼ばれている．ここで，受け手は，話

し手に話しかけられている人物を指し，傍参与者は，

承認された参加者のうち話し手でも受け手でもない人

物を指す．話し手は，発話権（ターン）を保持している

者として位置付けられる．また，受け手と傍参与者は

聞き手とも呼ばれる．会話の進行とともに参加者間で

発話権が移動するにともない，各参加者の参与役割も

動的に変化する．このような会話中の各参加者の役割

は，会話の構造を表現するための不可欠な要素である

と考えられ，その自動的な推定は，様々なアプリケー

ションにおいて重要な役割を担うものと期待される．

たとえば，会議映像の自動編集システムにおいては，

参与役割に応じた映像の切替え表示などにより，「誰が

誰に話しかけているか」といった情報を視聴者に分か

りやすく伝達できるようになると期待される．また，

会話ロボットにとってもグループ会話に参加するうえ

で参与役割の推定は不可欠であることが指摘されてい

る5),6)．

本研究では，会話の構造として，このような各参加

者の参与役割に着目し，その推定の手がかりとして，

以下の観点から参加者の非言語的な行動に着目する．

従来，参与役割のうち，話し手については，各参加者

の音声信号から各人の発話の有無を判定することで，

おおよそ同定が可能であることが知られている．しか

し，三者以上の会話においては，聞き手である受け手

と傍参与者を音声信号のみから区別することは困難と

されている．また，発話者が，ある参加者に話しかけ

る場合，つねに，その相手の名前を発話に含めるとは

限らないため，各人の発話に含まれる言語的な情報も，

受け手と傍参与者を区別するための手がかりとしては

不十分であると考えられる．

その一方，対面状況においては参加者の非言語的な

行動も，コミュニケーションを遂行するための重要な

要素であることが知られている16)～18)．このような非

言語行動には，視線や顔の表情，頷き，手振り・身振り，

姿勢などがあるが，なかでも視線の役割の重要性は古

くより指摘されている15),19)～21)．たとえば，Kendon

は，視線には，他者の行動をモニタリングする機能，

自らの態度や意図を表出する機能，会話の流れを調整

する機能が具わっていることを示唆している19)．ま

た，Goodwin は，話し手は視線を使って，誰に話し

かけているのかを他の参加者に提示し，また，受け手

は，その視線を話し手に向けることで，話し手の話を

聞いていることを話し手に合図しており，このような

話し手と受け手の間の相互の注目が会話の成立のうえ

で不可欠であると主張している20)．また，Vertegaal

らは，会話参加者は参与役割を理解するための手がか

りとして視線を用いていることを実験的に明らかにし

ている22)．これらの知見に基づき，近年では，会話

参加者の視線行動を分析することにより，自動的に参

与役割を求めることができるものと期待が高まってい
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る23)．

このように会話中の視線と参与役割との関連性は古

くより示唆されているが，参与役割の自動的な推定を

実現するためには，両者の関係を定量化する必要があ

り，そのためには，まず会話中の視線行動を実際に計

測する必要があると考えられる．人間の視線方向を自

動的に計測する方法は，これまでにもいくつか提案が

なされているが24),25)，複数人の自然な会話を妨げな

いように視線方向を正確，かつ，安定に計測すること

は，いまだ困難なタスクとされている．そのため，こ

れまで視線の代用として，より容易に計測が可能な頭

部の姿勢・方向を用いるというアプローチが試みられ

ている6),26)～28)．このアプローチは，人間には興味の

対象をその視野の中央でとらえようとする性質があり，

それにより，視線を向けた先の人物との位置関係に応

じて，頭部や胴体の姿勢が変化する，という性質に立

脚するものである．このアプローチの先駆的な例とし

て，Stiefelhagenらは，4人会話において，頭部方向

に基づいて，誰が誰を見ているか判定可能であること

を示している26),29)．また，簡単な会話の状況を対象

に，話し手の頭部方向から，その発話が向けられてい

る相手（受け手）を判定する試みも，会話ロボット開

発の一環として始まっている5),6)．

このような背景をふまえ，我々は，N 人物（N ≥ 3）

による対面会話を対象とし，会話の構造として会話参

加者とその参与役割の組合せに焦点をあて，その推定

のための確率的枠組みの構築を目指している．その一

環として，本論文では，従来研究においてとられてき

た，人物行動の直接的な認識・解釈に基づくアプロー

チとは異なる新しいアプローチを提案する．このアプ

ローチとは，会話の各時点における参加者の行動は，

会話の構造（以下，会話構造とも呼ぶ）によって規定

されるという仮説を立て，会話という現象を，会話の

構造に相当する一種の上位プロセスと参加者の行動と

いう下位のプロセスとの間の相互作用によって時間発

展する系と見立てて，確率的なモデルを構築し，この

モデルに基づいて会話構造を推定するというものであ

る．ここではこのような会話のモデル（以後，会話モデ

ルと呼ぶ）として，マルコフ切替えモデル（Markov-

Switching Model）30),31) と呼ばれる一種の動的ベイ

ジアンネットに着目する．マルコフ切替えモデルは，

レジームと呼ばれる上位にあるプロセスの状態がマル

コフ過程に従って変化しつつ，その状態に依存して下

位にあるプロセスのダイナミクスが決定されるという

階層的な構造を有する．本論文では，このモデルのレ

ジームを「会話レジーム」と呼び☆，会話の構造に相当

するものと仮定する．また，下位のプロセスの状態が

参加者の行動に対応すると仮定し，会話レジーム（以

下，単にレジームとも呼ぶ）の状態に依存して確率的

に参加者の行動が生成されるというモデルの構成を試

みる．ここでは，参加者の行動として，会話構造との

関連性が示唆されている視線行動（視線の方向）と発

話状態（発話の有無）を導入する．また，視線方向は

直接的に計測が困難であるため，これもレジームと同

様に推定すべき隠れ変数と見なし，その推定の手がか

りとして頭部方向を計測の対象とし，その観測過程の

モデルを会話モデルに組み込む．

本論文では，このような会話モデルを具体的に構成

するため，会話中に出現する視線パターン（各参加者

の視線方向の集合）の頻度を分析し，頻出する視線パ

ターンに含まれる特徴的な構造に基づいて，会話レ

ジームと会話構造との関係，および，会話レジームと

参加者の行動との関係を仮説的に設定する．また，観

測された頭部方向と発話状態に基づいて，会話中の各

時刻におけるレジーム状態と視線パターン，および，

モデルパラメータのベイズ推定を行うために，ギブス

サンプリングと呼ばれる一種のマルコフ連鎖モンテカ

ルロ法32),33) を用いる方法を提案する．本論文の提案

方法は，頭部方向から視線方法を近似的に推定すると

いう問題と，視線方向と発話状態から会話構造を推測

するという 2つの問題を同時に解く方法ともとらえら

れる．視線方向に対する頭部方向の自由度より，頭部

方向からの視線方向の推定には曖昧性がともなうが，

会話モデルを用いることで，会話の構造に応じて出現

しやすい視線方向が想定できることから，精度の高い

視線方向の推測が可能となると期待される．

また，本論文では 4人会話を対象として実験を行っ

た結果を示す．まず，会話レジームと人物行動の関係

が適切にモデル化されていることを確認するために，

視線方向の推定精度を評価する．次に，推定された会

話レジームが実際の会話構造を反映していることを確

認するため，発話の種別・方向性のラベルを用いた評

価を行う．これら結果に基づいて，提案した会話モデ

ル，および，会話構造の推定方法の有効性を確認する．

本論文は以下のように構成される．2 章において，

視線パターンの分析に基づいて会話レジームの設定を

行う．3章においては，会話モデルの定義を行い，会

☆ レジーム（regime）という用語は，一般的には政治体制，気候
変動の型などを指す場合に使われる．本論文では会話構造によっ
て参加者の行動が規定されるという会話モデルの構造を含意さ
せるためにこの用語を用いることとした．
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話レジームのベイズ推定を行うアルゴリズムを提案す

る．4章では実験結果を示し，提案したモデル，およ

び，推定法の有効性を検証する．さらに，5章におい

て議論を行い，6章では本論文のまとめを示す．

2. 会話レジームの設定

本章では，会話モデルに含まれる会話レジームの状

態を具体的に設定し，会話レジームと会話構造との関

係，および，会話レジームと参加者の行動との関係の

仮説的な設定を試みる．1章で述べたように，会話レ

ジームとは会話構造に相当するものであり，また，会

話レジームの状態に依存して，参加者各人の行動や参

加者間のインタラクションが確率的に生成されるもの

と仮定する．また，発話権の交替にともなう参与役割

の変化など，会話のダイナミクスは，会話レジームの

状態遷移として表されるものと考える．

このような会話レジームの設定を行うため，ここで

はまず，参加者の行動として，会話構造との関連性が

示唆されている視線行動に着目する．また，会話構造

によって参加者行動が規定されるという仮説より，同

じ会話構造が継続する区間においては，同種の視線

行動が観測されると考え，参加者の視線方向（視線パ

ターンと呼ぶ）の出現頻度を分析する．続いて，その

結果から，出現頻度が高く，かつ，長時間継続するよ

うな視線パターンに対応する会話構造を考察すること

で，会話ジレームの状態の設定を試みる．ここで視線

パターンとは，ある時刻における全参加者の視線方向

の集合を指す．本研究では，参加者が N 人の場合，

各参加者の視線方向は，他の参加者のうちいずれか 1

人の顔に向けられているか，あるいは，誰の顔からも

視線を逸らしているかという N 個の離散的かつ排他

的な状態のいずれかにあるものと考える☆．したがっ

て，視線パターンは合計で NN 通り存在しうる．な

お，本論文では，参加者は着席しており，会話中の参

加者の増減や移動がないことを前提とする．

なお，本研究では，話し手の話しかけや，聞き手の

傾聴に際して，視線を向けるという行為がともなうこ

とを仮定している．ただし，そのような場合，実際の

会話では，参加者は対象への凝視と凝視回避を繰り返

すことから，同一の会話構造が継続する状況において

も，1つの視線パターンが継続することは期待できな

い．そこで，このような個々の人物の視線方向の変化

に影響を受けずに，会話構造を示唆するような安定し

☆ 各参加者が注意を向ける先を限定するため，ノートや黒板など
の道具は使用しないことを想定している．

図 1 4人会話における視線パターンの出現頻度（会話データG1-C1

より算出．4.1 節参照）．視線パターンは有向グラフで表現（頂
点=人物，辺=視線方向，出力辺がない頂点は，視線を逸らし
ている人物を表す）．同型グラフのクラスに対して相対頻度の
大きい順番に 1 から 19 まで番号を付与．各グラフの下部の
3 行の数値は，上から（チャンスレベルに対する相対頻度，こ
の同型グラフに分類される視線パターン数），全時刻中の（絶
対）出現頻度 [%]，平均継続時間長 [秒]

Fig. 1 Frequency of gaze patterns in 4-person conversa-

tions (calculated from data G1-C1. See Section 4.1).

Gaze pattern is represented as directed graph (Node

= person, edge = gaze direction, node without out-

going edge = averted gaze). Gaze patterns are clus-

tered into same isomorphic graph category, which

is sorted in descending order of relative frequence.

Their statistics are given in the three columns be-

low each graph: (relative frequency to chance level,

number of isomorphic graphs), frequency [%], aver-

age duration time [sec].

た視線パターンの特徴を抽出するため，次のような分

析を行った．

図 1 には，ある 4人会話（4.1 節のデータ G1-C1）

を対象として，人手により検出された視線方向に基づ

いて，視線パターンの出現頻度を分析した結果を示す．

図 1 において，視線パターンは有向グラフとして表さ

れている．ただし，グラフの頂点は各参加者，辺は視

線方向を表す．図 1 に示した 19種類のグラフは，人

物の入れ替えに不変な視線パターンの構造に着目する

ため，同型グラフの関係にある視線パターンを 1つの

グラフとしてまとめたものである．また，これらは，

チャンスレベルに対する相対出現頻度の大きい順番に

並べられている．ここで，ある 2つのグラフが同型で

あるとは，一方のグラフを他方のグラフに変換するよ

うな頂点集合間の 1対 1写像が存在する場合のことを

いう34)．図 1 には，各グラフについて含まれる異な
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る視線パターンの個数，全体の時間中で占める割合，

1つの視線パターンが持続する平均時間長をあわせて

示す．図 1 より，1人物への視線の集中，2人物間の

相互凝視のような特徴的な構造を持つ視線パターンが

高い頻度で出現し，また，それらは比較的長時間継続

する傾向があることが分かった．

また，視線パターンの時間変化の性質を探るために，

これら特徴的な構造を含む視線パターンが継続する時

間の長さを調べた．会話中においては，各参加者の視

線方向が変化するに従って，視線パターンも 1 つの

パターンから別のパターンへと変化していくが，視線

パターンが前述の特徴的な構造を有する場合，その構

造は時間的に維持される傾向があることが分かった．

つまり，ある人物への 2人以上の視線の集中が生じる

場合，その視線パターンの変化は，図 1 の#1，#2，

#5，#6のような同一人物への視線集中を示すパター

ン間の遷移にとどまる傾向があり，同様に，2者間で

の相互凝視の場合，#2，#4，#5，#8のように同じ

2者間での相互凝視を持つパターン間の遷移が起こり

やすいことが分かった．これら 2種類の特徴を持つ構

造が継続する時間の長さ（平均継続時間長）を計算し

たところ，前者については 1.76 [sec]となり，後者は

1.33 [sec]となった．これは，1つの視線パターンが継

続する平均的な時間（=0.52 [sec]）と比較しても長く，

これら視線パターンの特徴的な構造は時間的に安定し

ているといえる．本論文では，このような視線パター

ンの構造を作り出すメカニズムと，会話の構造との間

には強い関連性があるものと予想し，視線パターンの

構造に基づいて，以下のように 1 者集中，2 者結合，

分散と呼ぶ 3つの会話レジームのクラスを仮説的に設

定する．

最初に，「1者集中」（convergence）と呼ぶレジーム

は，図 1 の#1，#6のように，参加者の視線が 1人の

人物に集中する視線パターンをもたらすような会話の

構造に対応する．このレジームにおいては，この最も

多くの視線を受けている人物（中心人物と呼ぶ）が話

し手となり，他の人物が受け手になると想定される．

そのため，中心人物が，他の参加者に向かって主に発

話を行い，受け手はその発話を聞いており，受け手の

発話は，相槌などに限定されると考えられる．また，

このレジームにおける情報伝達のパターンは，中心人

物から他の人物への 1対多の 1方向性であり，いわゆ

る，モノローグと呼ばれる会話の型に対応すると考え

られる．ここで，このレジームを RC
i と記す．ただ

し，i は中心人物を指す．N 人会話の場合，N 通りの

1者集中レジームの状態 RC = {RC
i }N

i=1 が存在しう

る．このレジームにおいて生じる視線集中のパターン

は，Goodwinの主張する，話し手と受け手の間の相

互の注目は会話において不可欠な要素である，という

性質20)を反映したものであると考えられる．なお，話

し手に対してまったく視線を向けないような人物が存

在する状況（考えごとをしている．聞き耳を立ててい

るなど）も考えられるが，そのような状況においても，

他の参加者が話し手へ注目している場合には，その会

話の場を代表する会話構造として，1者集中レジーム

が該当するものと考える．

次に，「2 者結合」（dyad-link）と呼ぶレジームは，

図 1 の#4，#8 のように，2 人の人物が互いを見て

いる，つまり，相互凝視を含む視線パターンが生じる

ような会話の構造に対応する．このレジームにおい

ては，この相互凝視の関係にある 2 者間に限定され

た情報交換が行われ，この 2 者が話し手または受け

手となり，他の参加者は傍参与者となるものと想定さ

れる．そのため，この 2者は高い確率で発話を行い，

他の参加者の発話は限定的であると仮定する．この

レジームは，ダイアローグと呼ばれる会話の型に対応

すると考えられる．一方，2者間の相互凝視は，発話

交替の合図としても機能することより15),19),35)，発話

交替時にも瞬間的にこのレジームが出現すると考え

られる．このレジームを RDL
(i,j) と表記する．ただし，

(i, j) は相互凝視の関係にある 2 者を表す．N 人会

話においては，NC2 通りの 2者結合レジームの状態

RDL = {RDL
(i,j)|i = 1, · · · , N ; j = i + 1, · · · , N} が存

在しうる．

最後に，「分散」（divergence）と呼ぶレジームは，上

の 2 つのレジームに該当しない視線パターンが生じ

るような会話の構造に対応する．つまり，図 1 の#3，

#9，#13のように，各参加者が，別々の人物を見て

いたり，視線を逸らしているような場合に該当する．

このレジームにおいては，グループとしての会話は生

じていないと想定される．そのため，各参加者が発話

を行う確率も低いと考えられる．また，このレジーム

は，会話の開始前や，会話中の話題の切れ目などにし

ばし現れると考えられる．このレジームを R0 と記す．

以上のように，提案する会話モデルにおいては，各

レジームについて，対応する会話の構造，および，出

現する参加者行動（視線パターン，発話状態）の傾向

が仮定される．これらの傾向は，確率分布として会話

モデルのパラメータとして表現され，推定の対象とな

る（3 章参照）．また，各レジームが想定する性質を

持つようにあらかじめ事前確率分布がモデルパラメー

タに対して設定される（4.2 節参照）．
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3. 会話モデルと推定アルゴリズム

本章では，会話中の各時刻における会話レジームの状

態を推定するために，マルコフ切替えモデル30),31)☆に

基づく会話モデルを提案し，続いて，このモデルに基

づく推定のアルゴリズムを提案する．

3.1 会話モデルの構造

図 2 は，提案する会話モデルの構造をグラフとし

て図示したものである．図 2 において，各頂点は状

態変数を表し，各辺は状態変数間の依存関係を表す．

このモデルには，隠れ状態変数として，会話レジー

ムの状態の時系列 S1:T = {S1, S2, · · · , ST }，および，
視線パターンの時系列 X1:T = {X1, X2, · · · , XT }
が含まれる．ただし，本モデルでは，t = 1 から

t = T までの離散時間区間をモデル化の対象とし，

この区間内で N 人物による会話が行われているもの

とする．ある時刻 t ∈ {1, · · · , T}（時間ステップと
も呼ぶ）のレジームの状態 St は，2章で定義された

M(= N+NC2+1)個のレジームのうち，いずれか 1つ

の状態 St = R ∈ R = RC ∪RDL∪R0 をとる．また，

時刻 t の視線パターン X t は，各人物 i ∈ {1, · · · , N}
の視線方向 Xi,t の集合 X t = {X1,t, X2,t, · · · , XN,t}
として定義される．ここで，人物 i が人物 j（�= i）の

顔を見る場合を Xi,t = j と表し，人物 i がいずれの

人物の顔からも視線を逸らしている場合を Xi,t = i

と表す．

また，このモデルには，観測可能なデータとして，

頭部方向の時系列 H1:T = {Ht}T
t=1，および，発

話状態の時系列 U 1:T = {Ut}T
t=1 が含まれる．時

刻 t の頭部方向 Ht は，各参加者の頭部方向の集合

Ht = {hi,t}N
i=1 として定義される．ただし，hi,t は，

時刻 tにおける人物 iの頭部方向を表し，図 3 (a)のよ

うに世界座標軸 Xと顔面正面の方向とのなす方位角と

して計測できるものと考える☆☆．また，時刻 t の発話

状態 Ut は，各参加者の発話状態の集合 Ut = {ui,t}N
i=1

として定義される．ただし，ui,t は，人物 i の発話状

態を表し，時刻 t において人物 i が発話をしている場

☆ マルコフ切替えモデルは，Interactive Multiple Model，
Switching Dynamical System，Jump-Markov Model な
どとも呼ばれている．また，一般的には，下位の隠れ変数は連
続状態をとるが，本論文では，離散状態である視線パターンに
拡張して考え，この名称を採用した．

☆☆ 各参加者の頭部は，床面に平行な面上に位置すると考え，各人
の視線方向に応じて変化する頭部方向は，この面上の成分のみ
で十分に表現できるものと考えた．なお，本論文で提案する会
話モデルは，この 1 次元の頭部方向に限定されるものではなく，
3 次元頭部方向にも容易に適用可能である．

図 2 提案した会話モデルの構造
Fig. 2 Structure of proposed conversation model.

図 3 会話シーンの概略．(a) 参加者の配置（平面図），(b) 参加者
の全体ショット（グループ G1）

Fig. 3 Overview of scene. (a) plan view of participants’ lo-

cation, (b) whole view of participants (Group G1).

合は ui,t = 1，沈黙している場合には ui,t = 0 の値

をとるものとする．

このモデルの同時確率分布は，

p(X1:T , S1:T , Z1:T , ϕ) ∝
f(Z1:T |X1:T , S1:T , ϕ)

·p(X1:T |S1:T , ϕ) · p(S1:T |ϕ) · p(ϕ) (1)

のように観測データ Z1:T = {H1:T , U 1:T } について
の尤度関数 f(·) と事前分布（右辺第 2項以降）の積

として表される．ここで，ϕ はモデルパラメータの集

合を表し（詳細は後述），以降，記述の明瞭性のため

必要がない限りこれを省略する．

式 (1)において，観測データ Z1:T についての尤度

関数 f(·) は，時刻間の観測データの独立性，および，
レジーム状態が与えられたときの頭部方向と発話状態

の条件付き独立性を仮定して，
f(Z1:T |X1:T , S1:T )

:=
∏T

t=1
fH(Ht|X t) · fU (Ut|St)

:=
∏T

t=1

∏N

i=1
fh(hi,t|Xi,t) · fu(ui,t|St) (2)

のように定義される．ただし，ここでは，視線パター

ンが与えられたときの各人の頭部方向の条件付き独立

性を仮定し，頭部方向の観測の尤度 fH(Ht|X t) を各

人の頭部方向の尤度 fh(hi,t|Xi,t) の積として定義し
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ている．また，発話の尤度 fU (Ut|St) についても，与

えられたレジーム状態に対して各人の発話状態の条件

付き独立性を仮定して，各人の発話の尤度 fu(ui,t|St)

の積として定義している．本論文においては，各人の

頭部方向の尤度分布は，眼球運動の自由度によって生

じる視線方向に対する頭部方向の不確定性を反映する

ために，ガウス分布を用いて，

fh(hi|Xi =j) :=
1√

2πσ2
i,j

exp

[
− (µi,j−hi)

2

2σ2
i,j

]
(3)

のように定義される．ここで µi,j，σ2
i,j は，人物 i が

方向 j を見るときの頭部方向の尤度分布の平均と分散

を表すパラメータである．これらパラメータは会話中，

参加者の座席移動はないとの前提により，時間的に不

変であると仮定する．また，各人の発話はレジームの

状態に依存したベルヌーイ過程に従って生成されると

仮定し，式 (2) 中の各人物の発話の尤度 fu(ui,t|St)

は，fu(ui,t = 1|St = R) = ηR,i, fu(ui,t = 0|St =

R) = 1 − ηR,i のように定義される．ただし，パラ

メータ ηR,i は，レジーム St = R において人物 i が

発話を行う確率を表す．

式 (1)中の右辺第 2項 p(X1:T |S1:T , ϕ) は，レジー

ムの状態に依存して視線パターンが生成される条件付

き確率分布を表しており，与えられたレジーム状態の

もと各人の視線方向の条件付き独立性を仮定し，

p(X1:T |S1:T ) (4)

:= p(X1|S1) ·
∏T

t=2
p(X t|X t−1, St, St−1)

:=
∏N

i=1

[
g(Xi,1|S1)·

∏T

t=2
p(Xi,t|Xi,t−1, St, St−1)

]
∝ ∏

R∈R
∏N

i=1

∏N

j=1

[
θ

mR,i,0,j

R,i,0,j ×∏N

k=1
θ

mR,i,k,j

R,i,k,j

]
のように定義する．式 (4)において，p(Xi,t|Xi,t−1, St,

St−1) は人物 i の視線方向が前時刻 t − 1 において

Xi,t−1 であった場合，現時刻 t における視線方向が

Xi,t となる確率分布を表す．本論文では，これを

p(Xi,t|Xi,t−1, St, St−1)

∝ g(Xi,t|St) · w(Xi,t|Xi,t−1, St−1) (5)

のように生成重み g(Xi,t = j|St = R) = θR,i,0,j と遷

移重み w(Xi,t = j|Xi,t−1 = k, St−1 = R) = θR,i,k,j

の積に比例するものとして定義する．ここで，生成重

み θR,i,0,j は，あるレジーム R において，人物 i が

方向 j を見る傾向の強さを表し，遷移重み θR,i,k,j

は，人物 i がその視線を方向 k から j に変化さ

せる傾向の強さを表すパラメータである．ただし，∑N

j=1
θR,i,k,j = 1，∀k ∈ {0, 1, · · · , N} とする．ま

た，式 (4)中の mR,i,k,j (k �= 0) は，レジーム状態 R

において，人物 i が視線を方向 k から j に変化させ

た回数を表し，mR,i,0,j は，レジーム状態が R の場合

に，人物 iが方向 j を見た時間ステップの総数を表す．

以上の視線パターンに関するパラメータをまとめて，

Θ = {θR,i,k|R ∈ R; i = 1, · · · , N ; k = 0, · · · , N}，
θR,i,k = {θR,i,k,j}N

j=1 と記す．

また，式 (1)中のレジーム系列の事前分布 p(S1:T |ϕ)

は，レジームのダイナミクスが 1次のマルコフ過程で

あると仮定することにより，

p(S1:T ) := p(S1) ·
∏T

t=2
p(St|St−1) (6)

:=
∏

R∈R
[
π0,R

δR(S1) × ∏
R′∈RπR,R′nR,R′ ]

のように定義することができる．式 (6)において，レ

ジーム状態の初期確率は，p(S1 = R) = π0,R, R ∈ R

として表される．また，時刻 t − 1 から t において，

レジーム状態が R から R′ に変化する遷移確率は

p(St = R′|St−1 = R) = πR,R′ として表される．た

だし，
∑

R′∈R πR,R′ = 1，∀R ∈ 0 ∪ R とする．式

(6)において，δR(S) は，S = R のときに 1をとり，

その他の場合 0 をとる関数である．また，nR,R′ は，

レジームが R から R′ に変化する回数を表す．これ

らのレジームに関するモデルパラメータをまとめて，

Π = π0 ∪ {πR|R ∈ R}，πR = {πR,R′ |R′ ∈ R} の
ように記す．

以上で説明したモデルパラメータをまとめて，ϕ =

{Π, Θ, {µi,j}i,j , {σ2
i,j}i,j , {ηR,i}R,i} と表す．本論文

では，これらのパラメータは時間的に変化しないも

のと仮定する．また，式 (1) 中のパラメータの事前

分布 p(ϕ) は，それぞれのパラメータの独立性を仮定

し，各々のパラメータの事前分布の積として定義する

（3.2.1 項参照）．

3.2 ギブスサンプリングによるベイズ推定

前節において定義されたモデル構造に基づき，観測

データ Z1:T が与えられたときの，レジームの状態系

列 S1:T，視線パターンの系列 X1:T，および，モデル

パラメータ ϕ の推定を行う．本論文ではベイズ流のア

プローチ36)～38) を採用し，すべての未知変数につい

ての同時事後確率分布 p(S1:T , X1:T , ϕ|Z1:T ) の推定

を行う．しかしながら，この事後分布を厳密に計算す

ることは，モデルの複雑性の観点から困難であるため，

本論文では，ギブスサンプリング30)～33),39) と呼ばれ

る一種のマルコフ連鎖モンテカルロ法を用いる．ギブ

スサンプリングとは，各々の未知変数について全条件

付き事後分布からのランダムサンプリングを繰り返し

行い，その過程で生成されるサンプル値の系列を用い

て同時事後分布を近似的に求める手法である．これま

で，ギブスサンプリングを隠れマルコフモデルのベイ

ズ推定へ適用する方法が提案されており31),39)，本論
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文ではそれに倣い以下のように推定を行う．

3.2.1 事 前 分 布

まず，モデルに関する事前知識を，モデルパラメー

タの事前分布として設定し，各々のパラメータについ

て，それぞれの事前分布からのサンプリングにより初

期値を設定する．本論文では，その事前分布として自

然共役事前分布を採用する．その理由としては，i)事

前分布と事後分布とが同じ分布族に属するため，事後

分布の導出が容易である，ii) 多様な分布が表現でき

る，iii)ハイパーパラメータの解釈が容易である，と

いった点36)～38) があげられる．

レジーム状態の初期確率 π0，および，遷移確率

πR の事前分布としては，隠れマルコフモデルの推

定において一般的に用いられているディリクレー分布

D(πR|αR) をそれぞれ採用する．ここで，ディリク

レー分布は，D(πR|αR) := c ·∏
R′∈R π

αR,R′−1

R,R′ のよ

うに定義される．ただし，αR = {αR,R′}
R′∈R はディ

リクレー分布のパラメータであり，条件 αR,R′ > 0

を満たす．また，c は，正規化のための係数を表す．

また，視線パターンの生成重み/遷移重み θR,i,k の

事前分布についても，それぞれ独立なディリクレー

分布 D(θR,i,k|βR,i,k) を用いる．ただし，βR,i,k =

{βR,i,k,j}N
j=1 はそのパラメータを表す．また，発

話確率 ηR,i は，ベルヌーイ過程の仮定により，そ

の事前分布として知られている36)～38) ベータ分布

Be(γR,i,0, γR,i,1) を用いる．ただし，γR,i,0, γR,i,1 は

ベータ分布のパラメータを表す．

頭部方向の尤度分布のパラメータの事前分布は，一

般的なガウス分布のベイズ推定36)～38)に倣い，平均値

µi,j についてはガウス分布 N(φi,j , ξ
2
i,j) を仮定し，分

散 σ2
i,j については逆カイ二乗分布 χ−2(νi,j , λi,j) を

採用する．ここで，φi,j，ξ2
i,j は，ガウス分布の平均

と分散をそれぞれ表し，νi,j と λi,j は，逆カイ二乗

分布の自由度と尺度パラメータをそれぞれ表す．

これらのモデルパラメータの初期値は，それぞれの

事前分布からの乱数発生により設定される．また，レ

ジームの状態系列，および，視線パターンの系列の

初期値は，各モデルパラメータの初期値を用いて，式

(6)，式 (4)で表されるモデル構造に従い生成される．

3.2.2 全条件付き事後分布

ギブスサンプリングでは，各未知変数について，各々

の全条件付き事後分布からのサンプリングを行い，逐

次的に各変数の値を新しいサンプル値に置き換えると

いう処理を反復的に実行する．各変数についての全条

件付き事後分布は，その変数以外のすべての変数の値

が与えられたという条件のもとでの，その変数につい

ての事後分布であり，ベイズ則に基づき各変数に関連

した事前分布と尤度の積から以下のように導出できる．

まず，レジーム状態の遷移確率 πR の全条件付き事

後分布は，式 (1)に表されるモデルの構造を用いて，
p(πR|S1:T , X1:T , ϕ \ πR, Z1:T )

∝ p(S1:T |ϕ) · p(ϕ)

∝ ∏
R′∈R (πR,R′)nR,R′ · D(πR|αR)

∝ ∏
R′∈R (πR,R′)nR,R′+αR,R′−1

∝ D(πR|α∗
R) (7)

のように導出される．ただし，α∗
R = {α∗

R,R′}R′∈R
は，α∗

R,R′ = αR,R′ +nR,R′ により与えられる．また，

レジーム状態の初期確率に関する全条件付き事後分布

としては，D(π0|α∗
0)，α∗

0,R′ = α0,R′ + n0,R′ を用い

る．ただし，n0,R′ は，レジーム状態が R′ であった

総時間ステップ数を表す．

また，視線パターンの生成重み・遷移重み θR,i,k の

全条件付き事後分布は，レジームの場合と同様に導出

でき，

p(θR,i,k|S1:T , X1:T , ϕ \ θR,i,k, Z1:T )

∝ D(θR,i,k|β∗
R,i,k) (8)

のように定義できる．ただし，パラメータ β∗
R,i,k =

{β∗
R,i,k,j}N

j=1 は，β∗
R,i,k,j = βR,i,k,j + mR,i,k,j とし

て与えられる．

発話確率 ηR,i の全条件付事後分布は，その事前

分布であるベータ分布が，2 変数の場合のディリク

レー分布と等価であることから，レジームの場合と

同様にして，p(ηR,i|S1:T , X1:T , ϕ \ ηR,i, Z1:T ) ∼
Be(γ∗

R,i,0, γ
∗
R,i,1) のように導出できる．ただし，

γ∗
R,i,0 = γR,i,0 + yR,i，γ∗

R,i,1 = γR,i,1 + n0,R − yR,i

である．ここで yR,i は，レジーム状態が R のときに，

人物 i が発話をしていた時間ステップの総数を指す．

また，頭部方向の尤度分布の平均値 µi,j の全条件

付き事後分布は，一般的な分散既知の場合のガウス分

布のベイズ推定36)～38) に倣い，

p(µi,j |S1:T , X1:T , ϕ \ µi,j , Z1:T ) = N
(
φ∗

i,j , ξ
∗2
i,j

)
φ∗

i,j = ξ∗2i,j · (li,j · hi,j/c2
i,j + φi,j/ξ2

i,j)

ξ∗2i,j = (li,j/c2
i,j + 1/ξ2

i,j)
−1 (9)

のように平均 φ∗
i,j ,分散 ξ∗2i,j を持つガウス分布として

与えられる．ただし，li,j は，人物 i が方向 j を見た

総時間ステップ数を表し，hi,j，c2
i,j は，そのときの

頭部方向の標本平均，標本分散をそれぞれ表す．ただ

し，この平均値 µi,j のサンプリングにおいては，参

加者の位置関係が既知であるという仮定のもと，ある

人物から他の人物を見るときの頭部方向について制約

条件を導入する．たとえば，図 3 (a)のように参加者
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が位置する場合，人物 1 の頭部方向の尤度分布につ

いて，µ1,2 > µ1,3 > µ1,4 を満たすような平均値の組

が得られるまで繰り返しサンプリングを行う．また，

頭部方向尤度分布の分散 σ2
i,j の全条件付き事後分布

は，一般的な平均既知の場合のガウス分布のベイズ推

定36)～38) に倣い，

p(σ2
i,j |S1:T , X1:T , ϕ \ σ2

i,j , Z1:T ) = χ−2(ν∗
i,j , λ

∗
i,j)

ν∗
i,j = νi,j + li,j

λ∗
i,j = λi,j + li,j · c2

i,j (10)

のように，自由度 ν∗
i,j，尺度パラメータ λ∗

i,j の逆カ

イ二乗分布として与えられる．

さらに，各時刻 t ∈ {1, · · · , T} におけるレジーム状
態 St の全条件付き事後分布は，式 (1)，式 (2)から，

p(St|S1:T \St, X1:T , ϕ, Z1:T )

∝p(St|St−1)· p(St+1|St)· p(X t|X t−1, St, St−1)

·p(X t+1|X t, St+1, St) · fU (Ut|St) (11)

のように求めることができる．また，各時刻 t におけ

る視線パターン X t の全条件付き事後分布は，

p(X t|S1:T , X1:T \ X t, ϕ, Z1:T )

∝ p(X t|X t−1, St, St−1)

·p(X t+1|X t, St+1, St) · fH(Ht|X t) (12)

として与えられる．

3.2.3 事後分布からの統計量の計算

すべての未知変数についてひととおりサンプリ

ングと値の更新を行う処理を 1 単位とし，それを

N 回，繰り返し実行する．反復終了後，反復回

q = N ′ から N において得られたサンプル集合

{S(q)
1:T , X

(q)
1:T , ϕ(q)}Nq=N ′ から未知変数についての統

計量が計算される．ただし，N ′ はサンプル値の系

列が十分に収束したと見なせる反復回とする．ま

た，上付き添え字 (q) は，q 回目の反復回で得ら

れた各変数の値を表す．レジーム系列，および，視

線パターン系列については，最大事後確率推定値を

Ŝt = arg max
R∈R

∑N
q=N ′ δR(S

(q)
t ) のように計算す

る．他の変数については，推定値を µ̂ = (N −N ′ +

1)−1
∑N

q=N ′ µ(q) のように計算する．

4. 実 験

提案した会話モデル，および，会話構造推定法の有

効性を検証するため，4人会話を対象とした実験を行っ

た．本章では，まず，実験に使用したデータについて

述べ，続いて，モデルのハイパーパラメータの設定に

ついて説明する．その後，会話レジームと人物行動の

関係が適切にモデル化されていることを確認するため

に，視線方向の推定精度を評価する（評価 1と呼ぶ）．

次に，推定された会話レジームが実際の会話の構造を

図 4 観測されたデータ（会話 G1-C1），(a) 頭部方向，(b) 発話
区間．（Pi は人物 i を示す）

Fig. 4 Observed data for 2 [min] from G1-C1, (a) head az-

imuth, (b) temporal intervals with utterance (Pi de-

notes person i).

反映したものであることを確認するために，発話の種

別・方向性のラベルに基づいた評価法を提案し，他手

法との比較を交えて，推定されたレジームの評価を行

う（評価 2と呼ぶ）．最後にこれらの結果をあわせて，

提案した会話モデル，および，会話構造推定法の有効

性を確認する．

4.1 会話データの収集と準備

本論文では，参加者数 4人によるグループ会話を対

象とした．参加者は女性 8 人とし，4 人ずつの 2 グ

ループ G1，G2について，それぞれ会話を収録した．

各グループの年齢構成は，グループ G1 は，23 歳～

28歳（平均 25.8歳），グループ G2は，28歳～29歳

（平均 28.5歳）であった．参加者に対しては，与えら

れた議題に対して議論を行い，5分を目安にグループ

として 1つの結論を出すよう指示が与えれた．1つの

議題として「恋愛と結婚は一緒か別か？」という議題

を G1，G2 に与えた．この議題に対して，2 つのグ

ループが行った会話を G1-C1，G2-C1とそれぞれ表

記する．また，別の議題として，G1に対して「安楽

死は法的に認めるべきか？」という議題（G1-C2）を，

また，G2に対して「専業主婦に対して法的優遇措置

をとるべきか？」という議題（G2-C2）をそれぞれ与

えた．なお，これらの議題の選択に際し，会話収録前

にいくつかの議題に対してアンケートを行い，同一グ

ループの参加者間で意見の異なる議題を選択した．

頭部方向の計測は，磁気式の 6自由度センサ（POL-

HEMUS FastrakTM）を採用し，各参加者の頭部にヘ

アバンドによりセンサを装着し，30 [Hz]で計測を行っ

た．図 4 (a)には，会話G1-C1において計測された頭

部の方向（水平方向の方位角）の時系列の一部（3,600

ステップ = 2 [min]）を示す．また，音声データを，各

参加者に装着したピンマイクによって収録し，各人物
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の発話区間を，音声波形編集ソフトを用いて人手によ

り抽出した．ここでは 1つの発話区間を 300 [ms]以上

の無音区間に挟まれた区間として定義した．図 4 (b)

には，図 4 (a)と同一の時間区間について得られた発

話区間の様子を示す．さらに，会話の様子を映像と

して記録するため，全参加者をとらえた全体ショット

（図 3 (b)），各参加者のバストショット（図 8 (a)），お

よび，各参加者の顔領域をとらえたアップショットを撮

影した．フレームレートは 30 [frame/sec]とした．こ

れらのデータは，単位時間ステップ 1/30 [sec]にあわせ

て同期された．分析に用いる会話データG1-C1，G1-

C2，G2-C1，G2-C2 の時間長は，それぞれ 10,000，

9,300，9,100，10,000 [frame]とした（5.1分から 5.6

分に相当）．

4.2 ハイパーパラメータの設定

会話モデルの各パラメータの事前分布について，そ

の分布の形状を規定するハイパーパラメータの設定を

行った．この設定は，会話モデルを特徴付けるうえで

重要であり，ここでは，次のような方針に従って経験

的にハイパーパラメータの値を決めた．なお，すべて

の会話データに対して同一の値を用いた．

以下では，事前分布としてディリクレー分布を用

いるパラメータについては，その分布のパラメータ

αR（レジームの初期・遷移確率の場合）を，αR =

{αR,R′}
R′∈R = {α′

R · α′
R,R′}R′∈R のように，事前

平均 α′
R,R′ = E[πR,R′ ] と，仮設的な事前分布の標本

サイズ α′
R の積に分解し，それぞれを設定することと

した．ただし，
∑

R′∈R α′
R,R′ = 1 である．なお，視

線パターンの生成重み/遷移重み，および，発話確率

についても同様にパラメータを設定した．

4.2.1 レ ジ ー ム

レジームの初期確率 π0 の事前平均は，1者集中レ

ジームの各々，および，分散レジームに対して均等な値

α′
0,R = 0.19，R ∈ R0 ∪RC を与え，残りの 2者結合

レジームの各々についても均等な値を設定した．また，

レジーム間の遷移確率の事前平均については，分散レ

ジームから 1者集中レジーム（R0 → R ∈ RC）につ

いては均等な値を設定し，分散レジームから 2者結合

レジーム（R0 → R ∈ RDL）への遷移はないものと

仮定した．1者集中からの遷移，RC
i → RC

j （j �= i），

RC
i → R0，については均等な値を設定した．また，1

者集中 RC
i から 2者結合への遷移は，1者集中の中心人

物 i が 2者結合のペアに含まれるもの（RC
i → RDL

(k,j)

（i = k or i = j））のみ生じるものと仮定した．2者

結合 RDL
(i,j) からの遷移は，RDL

(i,j) → RC
i ，RC

j ，R0 に

限り均等な事前平均を与え，それ以外の 2者結合から

の遷移はないものと仮定した．また，仮設的な事前分

布の標本サイズは α′
R = 5,000，∀R ∈ R とした．

4.2.2 視線パターンと発話

1 者集中レジーム R = RC
i においては，中心人物

i の視線方向分布は一様であると仮定し，視線パター

ンの生成重みの事前平均 β′
R,i,0,j は均等とした．一

方，他の人物 j（�= i）は，高い確率で話し手である中

心人物 i の方を向くと仮定した（β′
R,j,0,i = 0.7）．な

お，視線パターンの遷移重みの事前平均は，聞き手の

視線が中心人物を向いていない場合，中心人物へと遷

移しやすく，また，すでに中心人物を見ている場合，

見続ける傾向が強くなるように設定した．さらに，発

話確率の事前平均は，中心人物 i が主に発話を行い

（γ′
R,i,0 = 0.97），その他の人物の発話は相槌などに限

定されるよう設定した（γ′
R,j,0 = 0.03，j �= i）．

2 者結合レジーム R = RDL
(i,j) においては，ペアを

なす人物 i，j は高い確率で互いを見るものとの仮定

をおき，生成重みの事前平均を β′
R,i,0,j = β′

R,j,0,i =

0.95 と設定した．一方，他の人物については各視線

方向に均等な事前平均を設定した．遷移重みについ

ては，ペアをなす人物は，互いの方向を見続けるとし

（β′
R,i,j,j = β′

R,j,i,i = 1.0），他の人物については，ラ

ンダムな方向に視線が変化するよう均等な事前平均

を設定した．また，ペアをなす人物が主に発話を行い

（γ′
R,i,0 = γ′

R,j,0 = 0.7），他の人物の発話はほとんど

ないものと仮定した（γ′
R,k,0 = 0.03）．

分散レジーム R = R0 においては，各参加者

i ∈ {1, · · · , N} の視線方向はランダムであると仮定
し，各々の視線方向の生成重みの事前平均は均等とし

た（β′
R,i,0,j = 1/N, j = 1, · · · , N）．また，視線方向

の変化もランダムであると仮定し，均等な事前平均を

設定した．また，このレジームにおいては，発話は少

ないものと仮定した（γ′
R,i,0 = 0.01）．

なお，仮設的な事前の標本サイズについては，視線

パターンに関しては，β′
R,i,0 = 10,000，β′

R,i,k = 500

（k �= 0）とし，発話確率については γ′
R,i = 500 と

した．

4.2.3 頭部方向の尤度分布

頭部方向の尤度分布の平均値の事前分布 p(µi,j) に

ついては，その平均値 φi,j を，図 3 (a)のように，ある

人物 iから他の人物 j を見込んだ方位角 ∆φi,j として

与えた（i �= j の場合）．また，視線を逸らしている状

態に関しては，φi,j は，他の人物に関する φi,j (j �= i)

の平均値を与えた．また，その他の頭部方向に関する

パラメータは，経験的に ξ2
i,j, = 0.2，νi,j = 1,000

（i �= j），νi,i = 3,000，λi,j = 100 のように与えた．
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図 5 ギブスサンプリングにおける頭部方向尤度分布の平均値
µ1,1，µ1,2，µ1,3，µ1,4 の遷移（G1-C1 の場合）

Fig. 5 Transition of µ1,1, µ1,2, µ1,3, µ1,4 through iteration

of Gibbs sampler: G1-C1 case.

4.3 ギブスサンプリング

ギブスサンプリングの反復回数は，反復回に従って

パラメータの値がどのように遷移するかを示したグラ

フを作成し，それを目視することで，収束に至る反復

回数を把握し，N = 700，N ′ = 500 のように設定し

た．図 5 にはそのようなグラフの一例として，会話

データ G1-C1について得られた，頭部方向の尤度分

布の平均値 {µ1,j}4
j=1 の遷移を示す．

4.4 評価 1：視線方向の推定精度

提案した会話モデルによって，会話レジームと人物

行動の関係が適切にモデル化されていることを確認す

るために，視線方向の正解ラベルを用いて，視線方向

の推定精度を検証した．なお，視線方向の正解ラベル

は，撮影された映像を詳細に観察することにより人手

で付与された．

表 1 には，各会話データ，各参加者について，推定

された視線方向と正解ラベルが一致した時間ステップ

数の割合，および，それらの全参加者についての平均

値を示す．また，図 6 (a)には，推定結果の一例とし

て，会話 G1-C1の一部（最初の 2分間）における各

人の視線方向の時系列を正解ラベルとあわせて図示す

る．推定結果と正解ラベルが一致しない状況をすべて

の会話データについて調べた結果，視線を逸らした状

態（凝視回避と呼ぶ）を凝視として誤判定したケース

が，すべての誤りのうち，約 60%を占め，また，凝視

の状態を凝視回避と誤ったケースが同約 13%を占め，

推定誤りの多くは視線を逸らした状態に関連すること

が分かった．このような誤りの要因を探るため，図 7

に，推定された頭部方向の尤度分布，および，正解ラ

ベルを用いて作成された各視線方向ごとの頭部方向の

ヒストグラムを示す．図 7 からは，凝視回避時の分

布と凝視時の分布が，尤度分布，ヒストグラムともに

大幅にオーバラップしていることが分かる．このこと

は，頭部方向を固定したまま，視線のみを動かすこと

ができる，つまり，流し目を使う，という人間の性質

表 1 視線方向の推定精度 [%]

Table 1 Accuracy of gaze direction estimates [%].

Average P1 P2 P3 P4

G1-C1 71.1 80.9 65.7 71.5 66.4

G1-C2 59.3 70.4 48.2 67.4 51.4

G2-C1 72.4 57.4 83.8 78.2 70.1

G2-C2 75.9 49.0 90.5 84.1 80.1

図 6 会話データ G1-C1 に対する推定結果：(a) 各人物 P1，P2，
P3，P4 の視線方向 {X1,t, X2,t, X3,t, X4,t}（実線：推
定値，破線：正解ラベルの方向），(b) 推定されたレジーム状
態；各時刻 t において，1 者集中レジーム St = RC

i の場合，
i の位置のみにバンド，2 者結合レジーム RDL

(i,j) の場合，i，
j の位置にバンド，分散レジーム R0 の場合は空白により示す

Fig. 6 Estimated sequences of (a) gaze pattern {X1,t,

X2,t, X3,t, X4,t} and (b) regime states: C1-G1

case. In (a), solid lines: estimates, dashed lines:

ground truth. In (b), single band at a time slice

indicates regime RC
i (convergence), dual band at

time slice indicates regime RDL
(i,j) (dyad link), and

no band indicates R0 (divergence).

図 7 会話データ G1-C1 より推定された頭部方向の尤度分布
p(h1|X1 = i)（曲線），および，頭部方向のヒストグラム
（折れ線）．p(h1|X1 = i)，i �= 1：人物 1 が人物 i を見てい
る．p(h1|X1 = 1)：人物 1 が視線を逸らしている．折れ線
の記号で視線方向を表す；◆視線を逸らした状態，★人物 2，
■人物 3，▲人物 4

Fig. 7 Estimated likelihood function p(h1|X1 = i) of head

direction, from G1-C1 case. (person 1 looks at per-

son if i �= 1, or avert gaze if i = 1); line with sym-

bol shows corresponding histogram, (symbol = dia-

mond: avert, star: gaze at P2, square: gaze at P3,

triangle: gaze at P4).
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が反映された結果であり，視線方向の推定誤りの要因

になっていると考えられる．

また，比較のために，視線方向の正解ラベルを用いて，

頭部方向尤度分布（ガウス分布）を求め，視線方向を最

大事後確率推定により求めた結果，各会話データについ

ての平均推定精度は，それぞれ，G1-C1：68.6%，G1-

C2：65.4%，G2-C1：74.7%，G2-C2：71.1%となっ

た．これらの精度は，床面に水平な頭部方向成分を

データとして用い，その尤度分布にガウス分布を採

用する際の一種の限界を示唆するものと考えられる．

表 1 記載の提案法の推定精度は，これらの推定精度よ

り若干，劣る程度，あるいは，場合によっては上回る

ことが分かった．

本節の結果からは次のような考察が可能である．提

案方法では，各人の相対的な位置関係に関する知識は

使用しているものの，頭部方向の尤度分布のパラメー

タは未知という条件のもと，そのパラメータや視線方

向の推定を行っている．この問題設定に対処するため，

提案方法では会話モデルを導入し，それにより会話構

造に応じて出現しやすい視線パターンが想定できるこ

とから，曖昧な頭部方向のデータからも精度良く視線

方向が推定できることを期待している．ここで会話モ

デルが適切ではない場合，各人物の頭部方向の尤度分

布が精度良く求まらず，結果的に視線方向の精度も低

いものになると考えられ，また逆に，視線方向の推定

精度が高いことは，会話モデルが適切なものであった

証拠であると考えられる．本実験において，提案方法

の推定精度が，上記，比較対象の手法の精度に匹敵し

うるものであったことから，会話レジームと参加者行

動の関係のモデル化という観点から会話モデルの妥当

性が示唆されたといえる．

4.5 評価 2：会話レジームについての評価

4.5.1 定性的な側面

図 6 (b) に，会話データ G1-C1 より推定されたレ

ジームの時系列の一部を示す．また，図 8 には，この

会話から特徴的な個所を取り出し，その会話の流れに

沿った 3 時刻（t = 310，t = 485，t = 578）におけ

る各参加者の様子（図 8 (a)），および，推定されたレ

ジームと視線パターン（図 8 (b)）を示す．この個所

において，最初（t = 310），人物 4は，他のすべての

参加者に対して意見を述べており（P4：「結婚は考え

なくても，誰かと付き合うってことを考えるわけじゃ

ない．っていう意味で」），他の参加者は人物 4の発話

を聞いている．このときの会話レジームは，人物 4へ

の 1者集中 RC
4 と推定されており，実際の会話の構造

に合致していると考えられる．次に（t = 485），人物

図 8 推定されたレジームの時間遷移の様子（会話データ C1-G1 中
の t1 = 310，t2 = 485，t3 = 578）．(a) 各参加者のバス
トショット，(b) 推定されたレジーム，および，視線パターン
（細い矢印：推定された視線方向，幅の広い矢印：正解ラベル）

Fig. 8 An example of regime transition (t1 = 310, t2 =

485, t3 = 578) from C1-G1. (a) snapshot of each

participant, (b) regime estimates and gaze pat-

terns (solid arrows: estimates, wide arrows: ground

truth).

2が人物 4に対して頷きをともなう発話（P2：「うん，

うん，うん，うん，うん」）により強い反応を表出し，

人物 4も人物 2に視線を向け，その反応を確認してい

る．ここでは人物 2と 4の間で相互凝視が生じている．

この個所での会話レジームは，この 2人物間の 2者結

合 RDL
(2,4) と推定され，この状況を適切に反映したも

のになっていると考えられる．さらに（t = 578），人

物 2は発話を継続し（P2：「そう，ずっとっていう意

味で」），それに対して人物 4は相槌を打った後（P4：

「うん，うん」），発話を中断し，人物 2に発話権を譲

渡した．また，同時に，人物 3は，新しい話し手であ

る人物 2の発言に注意を向けるため，その視線を人物

4から人物 2へと移した．このような現象を反映して，

この個所では会話レジームは人物 2への 1者集中 RC
2

と推定された．このような観測により，推定されたレ

ジームの系列は，実際の会話の流れを反映したもので

あることが確認された．

4.5.2 推定された会話レジームの評価法

次に，推定されたレジームの精度を定量的に評価す

るための方法について述べる．現在のところ，会話構

造を定量的に評価する一般的な方法が存在しないため，

本論文では独自の評価方法を考案した．この方法は，

会話中の各発話区間について，人手によって付与され

たラベルと推定されたレジーム状態との照合を行うこ

とで実行される．発話区間のラベルは，発話の種別と
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表 2 発話区間に付与されるラベルの定義
Table 2 Definition of labels for utterance interval.

Label Definition

ad1d2, · · · express opinion toward persons d1d2, · · ·
qd1d2, · · · open question toward persons d1d2, · · ·
Qd1d2, · · · tag question toward d1d2, · · ·
rd response for question from person d

Rd response for others’ utterances (other than ’r’)

nd back-channel utterance for person d

sd laugh caused by what person d said or did

ed expressions with sound such as hum and sigh

!d exclamation caused by what Pd said or acted

hd1d2, · · · persons d1d2, · · · are listening to the utterance

その発話が誰に向けられたものか，あるいは，誰の発

話を受けて発せられたものか，という方向性の情報を

含む．このラベルは，具体的には表 2 に示すような

「発話種別＋方向性」の形式をとり，各発話区間につ

いて，その区間に該当する項目のラベルをすべて付与

した．発話種別には，意見の表明 {a}，他者への問い
かけ（質問 {r}，同意の要求 {R}），問いかけに対す
る応答（質問に対する応答 {r}，要求された同意に対
する応答 {R}），そのほか，他者の発話に対する反応
（相槌 {n}，笑い {s}，驚き {!}），その他の発声 {e}
（溜息，唸り声など）が含まれる．加えてラベルには，

聞き手が記号 hに続いて記述される．意見の表明は，

1者集中レジームにおける話し手から受け手への情報

伝達に関連し，また，問いかけやそれに対する応答は，

2者結合レジームにおける 2者間の双方向的な情報交

換に関連する．また，分散レジームに関連したラベル

としては，方向性のラベルがない，つまり，他者に向

けられていない独り言や，聞き手のいない発話などが

あげられる．

たとえば，ラベル {a234,h234,q2}が人物 1の発話

区間について与えられた場合，人物 1は，人物 2，3，

4に向かって自分の意見を表明しており，また，人物

2，3，4は人物 1の発話に注意を傾けて聞いているこ

とが表される．さらに，人物 1は，その発話区間の終

端において，人物 2に対して問いかけ（質問）を発し

ている．また，この発話区間に後続する人物 2の発話

区間にラベル {r1,a1,h134}が与えられた場合，人物
2は，人物 1の問いかけに対して応答し，自らの意見

を人物 1のみに向かって表明しており，その発話を人

物 1，3，4が聞いているという状況が表される．この

ようなラベル付けによって，各人の発話区間の間の因

果関係を記述することができる．

次に，レジームの推定精度として，各時刻 t におい

て，推定されたレジーム R̂t に対応する会話構造が，

発話ラベルによって示唆された現象中に含まれるかど

うか判定し，含まれていると判定された時間ステップ

の割合を，レジームの正答率として計算する☆．その

ため，まず，各時刻 t について，その時刻を範囲に

含む発話区間のラベル集合 L(t) を抽出する．ここで

は，レジームの時間変化のスケールが単位時間ステッ

プ（=1/30 [sec]）よりも大きいことを考慮し，推定さ

れたジレーム状態 R̂t と同じ推定値を持つ連続時間区

間 [t0, t1]（t0 ≤ t ≤ t1，R̂t = R̂t′，∀t′ ∈ [t0, t1]）と

の交差を持つ発話区間の集合に含まれるすべてのラベ

ルを抽出し，照合に用いるラベル集合 L(t) とした．

次にレジームの種別ごとに異なる条件を用い，時刻

ごとに評価を行った．1者集中 R̂t = RC
i の場合，あ

る時刻のレジーム状態の推定値は，ラベル集合 L(t)

が次の 2 つのラベル要素のいずれかを含む場合に正

解とした；条件 i-i)人物 i が他のすべての参加者に向

けて意見を表明していた，条件 i-ii)人物 i は 1 人の

人物に向けて意見を表明しているが，すべての人物が

その話に注意を傾けて聞いていた☆☆．また，2者結合

R̂t = RDL
(i,j) の場合，正解の条件はラベル集合 L(t) が

次の条件のいずれかを満足する場合とした；条件 ii-i)

人物 i は人物 j のみに向けて問いかけ，もしくは，応

答・反応を行った，条件 ii-ii)人物 i は人物 j のみに

向けて意見を表明し，人物 j のみがその話を注意を傾

けて聞いていた．条件 ii-iii)先の条件 ii-i)，ii-ii)にお

いて，人物 i と j を入れ替えた条件．分散 R̂t = R0

☆ 発話ラベルは，物理的な発話区間を単位としているため，1 つの
連続した発話区間内に，複数の異なる意図を持った発話が含ま
れる可能性がある．また，複数の人物がそれぞれ話者として同時
に発話を試みるような状況も存在しうる．よって，1 時刻に対
応する発話ラベルには，複数の現象が含まれる場合がある．そ
のため，レジームとラベルとの一致率という観点からではなく，
「含まれるかどうか」という観点からの評価を行うこととした．

☆☆ この場合，人物 i としては，特定の 1 者への話しかけという意
図を持っているのであるが，結果的にこの場で生じているコミュ
ニケーションは，1 対多の 1 方向性の情報伝達であると考えら
れるため，2 章で定義した 1 者集中レジームに該当するものと
考えた．
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表 3 レジームの正答率 [%]，(a) 提案手法 M，(b) 視線既知 MGG，(c) 視線のみ MGO，
(d) 発話のみ MUO．（Conv.：1 者集中レジーム，DL.：2 者結合レジーム，Div.：分
散レジーム，Total：全レジーム）

Table 3 Accuracy in regime estimates [%], (a) Our method M, (b) Gaze given

MGG, (c) Gaze only MGO, (d) Utterance only MUO. (Conv.: Conver-

gence, DL.: Dyad-Link, Div.: Divergence, Total: All regimes).

(a) Our method M (b) Gaze Given MGG

Total Conv. DL. Div. Total Conv. DL. Div.

G1-C1 81.8 85.0 77.7 53.2 78.1 85.8 70.1 68.6

G1-C2 92.1 94.9 85.9 69.0 81.0 91.3 76.7 42.9

G2-C1 91.4 95.7 72.6 100 92.6 93.5 91.3 88.5

G2-C2 96.3 98.8 83.5 100 96.0 97.6 91.3 88.5

(c) Gaze Only MGO (d) Utterance Only MUO

Total Conv. DL. Div. Total Conv. DL. Div.

69.7 86.3 52.7 54.1 78.5 80.2 64.6 100

79.0 92.1 67.5 56.9 83.4 85.9 73.4 100

84.0 95.4 64.6 52.5 89.6 88.4 78.5 100

92.0 98.6 41.7 49.2 92.4 93.2 83.4 98.7

の場合，正解の条件は，ラベル集合が空集合 L(t) = ø

である，もしくは，次の 2 つの条件を同時に満たす

場合とした；条件 iii-i)発話は独り言であった，条件

iii-ii)他者の発話に対して誰も応答をしなかった．

4.5.3 レジームの推定結果の評価結果

表 3 に，各会話データについて得られたレジーム

推定値の正答率を，各レジームのクラスごと，およ

び，全体について示す．この表には提案方法（M と

記す）の結果に加えて，比較対象として 3つの異なる

方法による結果も併記した．この比較対象の方法は，

提案した会話モデルにおいて，観測可能な変数の条件

を変えたものであり，i)視線既知MGG，ii)視線のみ

MGO，iii)発話のみMUO とした．視線のみMGO

と発話のみ MUO の手法については，それぞれのみ

を観測値として与えた条件のもと，ギブスサンプリン

グによりレジームの系列を推定した．また，視線既知

MGG と視線のみ MGO においては，視線パターン

系列 X1:T について正解ラベルを観測値として与え

た．なお，これら方法において，新たに既知とした変

数以外の条件やパラメータは，提案方法M と同一と

した．これらの方法との比較は，正答率の大小という

観点を補完し，より多角的に提案方法を検証すること

を狙ったものである．具体的には，視線のみ MGO，

発話のみ MUO の各方法との比較により，着目した

人物行動の観点から会話モデルの妥当性を検証する．

また，提案方法 M と視線既知 MGG の方法を比較

することで，頭部方向を視線方向の代用として計測す

ることの妥当性を議論する．

表 3 より，提案方法 M により推定されたレジー

ムの正答率は，81.8～96.3%と平均的に高い値を示し

ていることが分かる．また，総合的にみて，提案方法

M の結果は，視線のみMGO，発話のみMUO の方

法の正答率を上回り，また，視線既知 MGG に匹敵

する正答率を実現していることが分かる．

また，表 3 からは，視線，発話を単独に用いた方

法（MGO，MUO）よりも，それら双方を用いた方法

（M，MGG）の方が全体的に高い正答率を達成して

いることも読み取れる．なお，数値上は，発話のみの

方法 MUO でも十分な精度が得られているようにみ

えるが，この方法で得られたレジームの系列は，2者

以上の同時発話や瞬時的な沈黙など発話の状態に敏感

なものとなっており，会話の流れを適切に反映してい

るとはいい難いことが観察により判明した．それに対

して，視線パターンと発話の双方を利用した方法では，

発話の状態に敏感に左右されることもなく，発話情報

だけからは誰が話し手であるか特定困難な同時発話な

どの状況においても，発話権を保持している話し手を

安定に同定できることが確認された．これらの結果に

より，視線パターンと発話状態の双方をモデルに組み

込むことの有効性が示唆された．

さらに表 3 より，提案方法M は，視線既知の方法

MGG と比較して，同程度かそれを上回るレジームの

正答率を達成していることが分かり，視線方向の代わ

りに頭部方向を計測することの妥当性が示唆された．

本方法M で推定された視線方向には，4.4 節で述べ

たように誤差が含まれている．それにもかかわらず，

このような正答率が得られた原因として，以下のよう

な考察が成り立つ．まず，話し手が受け手に対して話

しかける場合や，聞き手が話し手の発話を傾聴する場

合，対象へのアテンションは継続するものの，その視
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線は対象への凝視と凝視回避を繰り返すという特性が

あり16),19),21)，図 6 (a)からもそのような特性を反映

した同一対象への凝視・凝視回避が読み取れる．一方，

このような場面では，視線方向の変化にともなう頭部

方向の変化が比較的小さく，この性質により 4.4 節で

述べたように凝視回避を凝視として誤判定するケー

スが多く生じると考えられる．このように提案方法に

よって推定された視線方向は，実際の視線方向よりも

頭部方向の影響を強く受けたアテンションの方向を示

唆するものと考えられ，これがかえって，話しかけ・

傾聴時のアテンションの方向と符合した結果，推定さ

れた会話レジームは実際の会話現象を十分に反映した

ものとなり，高いレジームの正答率が得られたものと

考察できる．

4.6 評価のまとめ

4.4 節で述べた視線方向の推定精度の評価から，会

話レジームと参加者行動の関係が適切にモデル化され

ていることが確認され，また，4.5 節において，推定

された会話レジームが実際の会話構造を反映している

ことが確認された．これらの結果より，本論文で提案

した会話モデル，ならびに，会話モデルに基づく会話

構造の推定方法の有効性が示唆された．

5. 議 論

本章では以下の各項目について議論を行う．

会話レジームとその評価について

本論文では，会話を構成する代表的な会話構造を定

義するために，視線パターンの構造的な特徴に着目し，

3クラスの会話レジームを仮説的に設定した．しかし

ながら，実際の会話においては，本論文の会話レジー

ムでは想定していない状況，たとえば，話し手が 1人

の受け手のみに向かって 1方的に話しかける場面や，

参加者が複数のサブグループに分かれて会話が進行す

るような場面もありうる．今後は，これらの場面へ対

処するために，データに基づいて適応的に会話レジー

ムを設定することが検討課題としてあげられる．また，

参加者数の異なる会話や，会話中の参加者数の増減，

様々な人物配置，ノートや資料，黒板などの使用など，

より多様な会話の状況に対処できるよう提案法を拡張

し，評価を行うことが望まれる．

また，本論文では，推定されたレジームの評価のた

めに，発話区間を単位として，その人物間の問いかけ・

応答に関するラベルを用いて評価を実施した．しかし

ながら，会話中には，発話として現れない非言語的な

メッセージ交換，たとえば，話し手の問いかけに対し

て，表情のみで無言で反応を返す場面など，も含まれ

ており，今後は，それらも含めた評価法を検討する必

要がある．

関連研究に対する本研究の位置付け

本研究は，Stiefelhagenらの研究26),29) の発展形で

あると位置付けることができる．彼らは，グループ会

話において，参加者の頭部方向，および，発話の状態

から各人物の視線方向（注意の焦点と呼んでいる）を

ベイズ推定により求める手法を提案している．本論文

の方法との類似点として，頭部方向の尤度関数にガウ

ス分布を仮定している点があげられ，また，相違点と

して以下の項目があげられる．まず，彼らは，個々の

参加者の視線方向を独立に求めており，参加者間のイ

ンタラクションや会話の構造について陽にモデル化を

行うというアプローチをとっていない．また，視線方

向と発話の共起関係を用いて推定を行っている点にお

いて，部分的に会話の性質を利用していると考えられ

るが，彼らの提案手法は，会話の構造の推定を目的と

するものではない．さらに，視線を逸らした状態を推

定の対象から除外している点でも本研究とは立場を異

にする．

また，坊農らは，ポスター発表会場における説明者

と来訪者との間の会話を対象とした研究を進めてい

る13),14)．この研究では，来訪者の参与役割が，非参

与者から傍観者を経て傍参与者，受け手，話し手へと

動的に遷移する過程に着目し，参加者の音声，および，

赤外線 IDシステムから得られる位置・頭部方向など

の情報を用いて，来訪者の参与役割の同定を試みてい

る13)．また，レクチャモードとインタラクションモー

ドと呼ばれる 2つの会話のモードを定義し，説明者の

無音区間持続長の長短によりこれら 2つのモードが判

別できることを示唆している14)．この研究が，会話参

加者の増減や移動を含むいわば「開放環境」を対象と

し，ポスター発表という限定された会話の状況を対象

としているのに対し，本論文では，参加者の増減・移

動が含まれない「閉じた環境」を対象とし，対等な立

場の参加者による自由な会話を対象とした研究である

と位置付けられる．さらに，本研究は，会話の構造の

モデル化を志向している点においても，坊農らの研究

とは方向性が異なる．

確率的なアプローチの利点・発展性

本論文で提案した確率的なアプローチの利点として

は，まず，複数の人物から表出されるマルチモーダル

な情報を統一的な枠組みのもと統合することができる

という点があげられる．そのため，頭部方向や発話状

態に加えて，他の種類の人物行動を組み込んだ会話モ

デルにも容易に拡張できると考えられる．たとえば，
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頷きや相槌，胴体姿勢，表情，ジェスチャなどの非言

語的な行動も会話においては重要な役割を果たしてい

ることが知られているが16)～18)，それらを会話モデル

に組み込むことで，より精緻に会話の状態を推測する

ことが可能になると思われる．

また，提案方法では，この確率的な枠組みのもとで，

視線パターンと発話状態から会話レジームを推定する

という問題と，頭部方向から視線方向を推定するとい

う 2つの問題を同時に解いていると考えることができ

る．これにより，それぞれの問題を単独に解く場合よ

りも，より精度の高い推定が実現されていると考えら

れる．その理由としては，聞き手は話し手の方をよく

見るというような会話の性質に関する情報を利用する

ことで，視線方向の推定精度が高まり，また，より高

精度の視線方向を入力とすることで，会話レジームの

推定の精度も向上するというような，互いの推定情報

が相補的に作用する点があげられる．このような利点

をさらに活用することにより，人物が密集して着席す

る場合など，頭部方向による視線方向の判別が困難な

状況にも対処できる可能性がある．たとえば，1者集

中の場合において，一部の聞き手の視線方向が判別で

きない場合でも，他の聞き手を含めた全体での視線方

向の多数決により視線の焦点を求め，さらにその結果

を発話状態の情報と統合することで，ロバストに会話

構造を同定できるものと期待される．

アプリケーションと課題

提案方法の応用先としては，会議映像の自動編集・

アーカイブや多地点間の複数人対複数人の遠隔会議，

会話エージェント・ロボットなどがあげられ，これら

の応用において，会話構造の推定結果は有力な入力情

報になると期待される．たとえば，会議映像の自動編

集システムにおいては，話し手の映像と受け手の映像

を時間的に切り替えて表示するなど，参加者の役割に

応じた様々な映像表現が可能となり，誰が誰に向かっ

て話をしているかなど，視聴者にとって会話の内容が

より分かりやすい映像を自動的に編集することが可能

になると期待される．

さらに，これらの応用を実現するためには以下のよ

うな課題の解決が求められる．まず，本論文では，参

加者の頭部方向の計測のために装着式のセンサを用い

たが，実際の応用場面では，画像を用いた頭部追跡の

手法40) などによる非接触方式の計測が望まれる．ま

た，3.2 節で示した方法は，対象となる会話の時間区

間についてバッチ処理を行うものであったが，実時間

性が要求されるアプリケーションに提案方法を供する

場合，オンライン推定法の利用が必須となる．

また，提案方法は，ハイパーパラメータの設定が煩

雑であり，ヒューリスティクスが介在する点が欠点と

してあげられる．しかし，これらのパラメータやモデ

ル構造の設定は，会話現象の性質と密接に関連するた

め，それらの吟味・検討のプロセスは，会話の様々な側

面を分析・定量化するツールの開発へと発展する可能

性がある．たとえば，推定されたパラメータに基づい

て，会話に対する積極性や他者への影響力などといっ

た参加者個人の特性や，会話の円滑さなどのグループ

としての特性などを定量化することも興味深い検討課

題の 1つである．このように，従来，定量的な分析が

困難であった複数人物の会話という現象に対して，本

論文は，1つの新しいアプローチを提供するものと位

置付けられる．

6. む す び

本論文では，複数人物による対面会話を対象として，

その会話の構造を推定するための確率的枠組みを提案

した．会話の構造として，会話中の各参加者の参与役

割に着目した．また，会話の構造に依存して参加者の

行動が規定されると仮説を立て，マルコフ切替えモデ

ルに基づく会話モデルを提案した．さらに，参加者の

頭部方向，および，発話状態を観測データとし，会話

構造に対応すると想定される会話レジームの状態，視

線パターン，および，モデルパラメータを推定するた

め，ギブスサンプリングを用いた方法を提案した．4

人会話を対象とした実験を行い，視線方向の推定精度，

および，会話レジームの正答率を評価し，提案した会

話モデル，および，会話構造推定方法の有効性を確認

した．
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平成 11 年慶應義塾大学理工学部

電気工学科卒業．平成 13 年同大学

院理工学研究科修士課程修了．同年

日本電信電話（株）入社．平成 13～

16年NTTコミュニケーション科学

基礎研究所．平成 17年より NTTサイバーソリュー

ション研究所．平成 17年より慶應義塾大学大学院理工

学研究科後期博士課程在学中．映像コミュニケーショ

ン，人物の行動理解・解析，次世代ネットワークサー

ビス等の研究開発に従事．平成 14年度電子情報通信

学会学術奨励賞受賞．電子情報通信学会会員．

大和 淳司

NTTコミュニケーション科学基礎

研究所メディア情報研究部メディア

認識研究グループ主幹研究員/グルー

プリーダ．東京大学工学部精密機械

工学科卒業，同大学院修士課程修了．

MIT Electrical Engineering and Computer Science

修士課程修了．1990年 NTT入社．NTTヒューマン

インターフェース研究所等を経て，現在，NTTコミュ

ニケーション科学基礎研究所．画像認識，ロボットビ

ジョン，人間・ロボット間コミュニケーション等の研

究に従事．博士（工学）．

村瀬 洋（正会員）

昭和 30 年生．昭和 55 年名古屋

大学大学院工学研究科電気電子工学

専攻修士課程修了．同年日本電信電

話公社（現在の NTT）に入社．平

成 4 年から 5 年にかけて米国コロ

ンビア大学客員研究員．平成 15年より名古屋大学大

学院情報科学研究科教授．文字認識，画像認識，マル

チメディア認識の研究に従事．工学博士．平成 6 年

IEEE-CVPR 最優秀論文賞，平成 7 年山下記念研究

賞，平成 13 年高柳記念奨励賞，平成 14 年電子情報

通信学会業績賞，平成 15年文部科学大臣賞，平成 16

年 IEEE Trans.MM 論文賞ほか受賞．電子情報通信

学会，IEEE-CS各会員．


