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1. はじめに 
2020 年から蔓延し現在も拡大している COVID-

19 は，接触を避けるためインターネットを介し

たコミュニケーション方法の種類を増加させた．

その中で近年の VR（Virtual Reality）技術の発

達により 3D モデルを用いたコミュニケーション

に期待が高まっている．現在，3D モデルの表情

を作る技術の多くがフェイストラッキングを採

用している．しかし，カメラの存在が不可欠で

あるこの技術において，話者の行動はカメラの

撮影範囲内を限定される．この課題を解決する

ため，本研究では多くのデバイスに搭載されて

いるマイクを使用した音声認識型の 3D モデルの

表情反映を提案する．本研究は 3D 技術を活かし

たコミュニケーションツールの作成を目的とし

ており，本稿では設計，実装，実験，評価につ

いて述べる． 

 

2. 関連研究 

3D モデルの顔アニメーションが音声入力でリ

アルタイムかつ低遅延駆動する 3D モデル表情反

映法[1]がある．DNN や CNN を利用し，性別やア

クセント，言語の異なる話者でも反映可能であ

る．しかし，この研究では 1 つの 3D モデルに対

し機械学習を行い汎用化させているため，他の

3D モデルを使用するためには一から学習する必

要があるという課題がある．また，敵対的生成

ネットワークを活用し，生音声入力から直接現

実の話者の顔画像を高精度に生成する研究[2]が

ある．しかし，3D モデルを使用したコミュニケ

ーションにおいて表情反映の正確性は必須では

なく，感情をうまく相手に伝達することが要求

される．音声から直接表情を生成するのでなく，

感情という中間層を推定することで，異なる 3D

モデルへの適応が可能となることや，感情のア

ニメーションエフェクトを追加することができ，

応用の幅が広がるメリットがある． 

3. 提案システムの設計 
3.1 システム概要 

提案システムはマイク入力された音声信号か

ら感情の推定を行い，感情に対応した 3D モデル

の表情へ反映するコミュニケーションツールで

ある．マイクから入力された音声信号を解析し，

音声信号の特徴量を算出し，感情の推定に使用

する．感情の推定には 3.4 で説明する機械学習

法を使用する．推定した感情に応じて，予め用

意しておいた 3D モデルの感情表現を選択し，表

情として反映する． 

3.2 推定する感情の決定 

使用する感情として Eckman[3]が定義した「怒

り」「喜び」「嫌悪」「驚き」「悲しみ」「恐

怖」の 6 種類に，会話の途切れる瞬間や感情を

出さない場合を考慮して「平静」を追加し，計 7

種類を採用した． 

3.3 音声信号の特徴量算出 

 感情の推定には音声からリアルタイムで感情

推定する際に有効とされる特徴量である音量の

二乗平均平方根（RMS：Root of Mean Square），

メル周波数ケプストラム係数（ MFCC： Mel-

Frequency Cepstrum Coefficients ） ， RMS ，

MFCC の一次差分，そして次に示す代表値を採用

している[4]．使用する代表値は最大値，最小値，

最大値と最小値の範囲，平均値，標準偏差値，

線形近似した際の勾配とオフセットである． 

 システムの流れとして生音声データをサンプ

ルレート Fs で処理し，一定間隔で動作するフレ

ーム毎に算出に使用する直前までの音声信号デ

ータ L 個を使用し，特徴量を抽出する．表情変

化のアニメーションにある程度の時間がかかる

ことと，高頻度な表情変化に違和感があること

 

図 1 感情推定までの流れ 
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から，感情の推定と表情への反映は s 秒おきに

行う．s 秒間に算出動作するフレーム数は f とす

る． 

3.4 感情推定の判定法 

 本研究では，感情推定に SVM（Support Vector 

Machine）を使用しており，全体的な処理の流れ

を図 1に示す． 

 学習方法として，感情ラベル付き音声データ

[5]から 2119 個の特徴量を抽出し，SVM を学習さ

せた．提案システムではこの学習済モデルを用

いて抽出した特徴量から感情推論を行う． 

4. 実装および評価実験 

4.1 実装 

本研究では 3D モデルに UNITY-CHAN![6]を使用

した．また，オープンプラグインであるリップ

シンク[7]を採用したことで会話をしている臨場

感を与えた． 

実装には Unity を使用しており，3.3 に示した

パラメータの実装を行った．音声サンプルレー

ト Fs は 44100 Hz に設定し，特徴量の算出に使

用したデータ個数 L は 4096，動作フレーム数 f
を 50 回/s とした．最後に，表情変化の周期 s
を 1 秒と設定した． 

4.2 評価実験 

実験はすでにシステム操作経験のある 3 人と

未経験の 7 人の計 10 人が行った．実験はマイク

に外音が入力されるのを抑えるため静かな空間

で行った．実験機器はピンマイクが USB 接続さ

れた PC を使用した．会話を想定しているため二

人一組で実験を行い，一人が実験を行っている

間もう一人は動作状況を聞き手として観察して

もらった．被験者には首元にピンマイクを装着

してもらい，発話を行った． 

始める前に予備実験として感情指定のあるセ

リフ 21 個を発話してもらった．評価実験は全体

で二種類行った．実験１では感情指定のないセ

リフ 20 個を話者が想像する感情を含め発話し，

3D モデルの表情変化を観察した．実験２では，

感情変化の頻度を実験１で使用した 1 秒の他に

0.5 秒，1.5 秒，2 秒の計 4 種類を観察しどの表

情変化が適切かを見てもらった．動作確認後，

簡単なアンケートに回答してもらい評価値とし

た．アンケート項目として「自分の声と表情が

対応していると思うか」や「友達との会話で使

用したいと思うか」などを評価値 1－5 の 5 段階

で回答してもらった．実験環境を図 2に示す． 

4.3 評価結果 

話し手の立場として声と表情の対応を見た際，

評価値 3，4 の合計が 8 人と半数以上がどちらで

もないまた多少一致したと回答した．聞き手と

しては評価値 3，4 の合計が 7 人と話し手とあま

り変わらない回答となった．また，どのような

関係の方と使用したいかについては評価平均値

3.7 と友達と使用したいという意見が多かった．

初対面の方々とは使用したいかについては評価

値 1，2 の合計 5 人，4，5 の合計 4 人と別れる形

となった．使用者からは低い声の方は「怒り」

が出やすいという意見や感情によって表情出現

頻度が変わったほうが良いという意見があった．

総評として，音声による表情の変化がよく出て

おり会話のアクセントとなっていることから被

験者が使用したいと感じるものとなった． 

 

5. 結論 

本研究では，音声認識型の 3D モデルの表情反

映システムについての提案を行った．提案シス

テムではリアルタイムで表情豊かな 3D モデルの

コミュニケーションを可能としている．現在の

ところ，コミュニケーションに使用する 3D モデ

ルは「UNITY-CHAN!」のみだが，将来的にどのよ

うな 3D モデルでも簡単に利用することが可能と

なる．今後の展望として，より複雑な表情の生

成や他の 3D モデルへの応用，複数デバイスでの

通話での利用を検討している． 
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図 2 評価実験 
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