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あらまし 近年、高度化・複雑化の一途を辿る機械や情報機器類と人間との乖離が進み、社会問題化し
つつある。そこで現在、これまで以上にわかりやすく、親しみやすいマンマシン・インタフェースを求
める声が強まっており、その候補の一つとして、人の五感や身体を複合的に利用するマルチモーダル対
話インタフェースへの期待が高まっている。中でも、機械／情報システムに視覚や聴覚、表情やジェス
チャを表出する「身体」を与え、人間にとって自然な対話形式でシステムとのインタラクションを図る
アプローチは、最も野心的かつ有望な方向性の一つとして国の内外で活発に研究されている。本稿では、
マルチモーダル対話における「視覚」の役割について検討を加え、また筆者らの最近の研究の概要を述
べる。
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Abstract Recently, highly developed equipments cause severe divides / separations between

human users and machines. Thus researchers are strongly required to design and develop an easy

to understand man-machine interface as soon as possible. A \Miltimodal Interface" with visual

and audio recognition functions and a body for facial and gesture expressions is considered to be

one of the most promising approaches to solve the problem. In this paper, we consider roles of the

computer vision in multi-modal interfaces and describe outline of our work.
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1 はじめに

情報通信技術の進歩やネットワーク・インフラの整
備により、私たちをとりまく情報環境は近年急速に発
展しつつあり、今後そのスピードはさらに加速される
と思われる。その一方で、高度化・複雑化の一途を辿
る機械や情報機器類と人間の乖離も進んでおり、今日
ではそれが深刻な社会問題となりつつある。
そこで現在、これまで以上にわかりやすく、親し

みやすいマンマシン・インタフェースを求める声が
強まっており、その候補の一つとして、人の五感や身
体を複合的に利用するマルチモーダル・インタフェー
スへの期待が高まっている。中でも、機械／情報シス
テムに視覚や聴覚、表情やジェスチャを表出する「身
体」を与え、人間にとって自然な対話形式でシステム
とのインタラクションを図るアプローチは、最も野心
的かつ有望な方向性の一つとして国の内外で活発に研
究されている [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]。
さらに最近では、そうしたシステムが持つべき「知

能」や「身体」の研究が進展し、それが脳科学、認知
科学、発達心理学、計算機科学、数理科学、ロボティ
クスなどと発展的に融合されて「人を知り、その知見
に基づいて人と親和性高く共生する知的な存在を創
る」ことを目標に掲げた大きな研究の流れが形成され
つつある [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]。
本稿では、以上のような状況を踏まえつつ、マルチ

モーダル対話における「視覚」の役割について検討を
加え、また筆者らの最近の研究の概要を述べる。

2 人は何を見ているか

まず、人どうしが対面対話（マルチモーダル対話）
する際の、視覚の役割に関する知見を概観する。なお
一般に成人が対話する際の視覚の振舞いは、相手との
関係、経験や興味、背景にある文化などに大きく依存
し、そこから基本的・本質的な知見を見い出すことは
難しい。そこで、そうした影響の少ない乳児や幼児に
着目し、彼らが何に目を向け、そこから何を獲得し、
それを他者とのコミュニケーションにどのように生か
しているのかを検討することとする。
乳児が「顔」に選択的に顔を向け、反応することは

良く知られているが、これはそうした能力が遺伝子レ
ベルに刻み込まれた先天的なものであることを意味し
ている。乳児のこうした行動は、養育者（親）や周囲
の人に養育行動を起こさせるだけでなく、自らの知的
発達のため、人（顔）に対して優先的に注意を向ける
ようプログラムされていると考えることができる。
また、乳児は他人の表情を真似ることができる一方

で、脳の神経解剖学的研究から人の感情（情動）と表
情表出の間には一定の関係があることが知られてお
り、これらから、他人の表情を自らの表情と比較する
ことにより、「他人の感情を察する」能力を先天的に

備えているとも考えられる1。以上のような乳児の先
天的な能力は、乳児が社会的な存在として発達するた
めの基本的かつ重要な「方向づけ」を与えていると考
えられる2。
乳児期から幼児期にかけては、顔の学習／識別の能

力が発達すると同時に、様々な文脈における表情や視
線の意味の理解と学習が進むと考えられる。言語の獲
得が始まるのもこの頃であり、この時期は、他者との
スムーズなコミュニケーションや、高度な社会性の獲
得のために必要なスキルの形成期と言えよう。成人の
豊かな知性や運動能力は、こうしたスキルを基盤に、
時間をかけて徐々に獲得されると思われる。

3 機械は何を観るべきか

次に、インタフェース構築の観点から視覚に求めら
れる役割について考察する。
一般にインタフェース研究の目標は「機械を使う人

間の側に立った人間中心のインタフェースをいかに実
現するか」にあると言え、これまでに、人間の感覚や
直観に訴えて「少ない予備知識で操作（コマンド入
力）が可能な」インタフェースが数多く提案され、成
果があげられてきた。
しかし近年、機械や情報システムの多機能化・高機

能化が進み、直観的な表現やそれらの組合せでは理解
や操作が困難な機能も多く見られるに至っており、現
在、

� 直観的に理解しやすい表現（コマンド）を用意し
て「入力を待つ」アプローチから

� システムが状況を判断し、相応しい機能やサービ
スを能動的に「提供する」アプローチへ

とパラダイムの転換が図られている。
冒頭に述べた対話型のマルチモーダル・インタフェー

スは、まさにそうした方向性を目指すものの一つと言
え、その中でも「視覚」は利用者の状態や振舞いに関
する情報を能動的に得ることのできる手段として重要
な役割を果たすことが期待されている。
以下では、そうした観点から「顔を観る」、「ジェ

スチャを観る」の二点について、「視覚」の果たすべ
き役割や今後の課題について考察する。

1こうした能力は、集団社会において無用な争いを避けるために

有用であり、進化の過程で獲得されたのではないだろうか。
2脳の機能的な障害により、この能力を持たない方を自閉症と呼

ぶ。自閉症の方は他者を模倣したり共感することが苦手で、他者と

のコミュニケーションに困難を伴い、社会性の発達が遅れると言わ

れている。なお自閉症と知的障害は別のもので、知的レベルの高い

自閉症の方も多く存在する [8]。
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3.1 顔を観る

インタフェースへの応用を前提とした顔画像の処
理には、＜顔の抽出、人物の識別、年齢の推定、性別
の識別、顔（頭）の向きの推定＞、＜顔（頭）の動き
の認識、表情の認識、視線の認識＞などがあり [21]、
これらは括弧で分けたように、大きく「計測の問題と
して扱えるテーマ」と「計測の後に認識が期待される
テーマ」とに分けられる。
これまでのところ前者に比べて後者の進展が遅れて

いるが、これは後者の最終目標が表情や視線、頭の動
きからの相手の「心情や意図の推定」にあり、その表
出のされ方が個人差や文化が大きく影響されるため、
問題がより一層難しいことによる。
しかし一般に、人の交わす会話は相手の心情や意

図を察しつつ行なわれており、その点において、計算
機間の通信と一線を画している。いわゆる「機械的」
でない、人と親和性の高い対話を人と機械の間に導入
するためには、上記の後者の研究の進展はが必須であ
る。
後者の目標の達成には、先に述べた乳児の先天的能

力の研究や、乳児から幼児に発達する過程の脳内メカ
ニズムに関する知見が参考になると思われる。つまり
それらはシステム構築の際、「事前に組み込める（お
くべき）機能は何か、組み込めない機能はいつどの
ようにして獲得されるのか、他のモダリティとの関連
は」といった点を考える上で、多くのヒントを与えて
くれると考えられる。
他にも、最近の＜大脳辺縁系、視床：先天的機能

＞、＜前頭葉、側頭葉：後天的学習に関与＞などの研
究や、それらの連携による判断や記憶の形成（学習）
に関するシステム論的研究などは、かなり示唆的と思
われる [16, 17, 18, 19, 13]。

3.2 ジェスチャを観る

ジェスチャ認識の研究も大きく二つに分けられる
と思われる。一つは「意識的に表出される記号」とし
てのジェスチャの計測／認識の研究であり、もう一つ
は「無意識に表出されるモダリティの一つ」としての
ジェスチャの認識の研究である。
一般に、ジェスチャは三次元空間内の時系列情報で

あるため、単眼や二眼では本質的に計測が難しい。そ
こで、これまでのジェスチャ認識の研究の殆んどが、
相手に見せることを意識して表出された記号的ジェス
チャの認識となっている。しかし、より自然な対話の
実現の観点からは、無意識的に表出されるジェスチャ
の認識が不可欠であり、今後の研究の進展が期待され
る。
近年、サルの電気生理学的研究によって運動前野

で発見されたミラーニューロン [20]は、そうした研究
に多大なヒントを与えてくれるかも知れない。ミラー

ニューロンは、自らのある「行為」に反応する他、同
じ行為を他者が行なった場合も反応するという興味深
い性質を持っている。すなわち、自己の行為（ジェス
チャ）と他者の行為のマッチングを行なっていると考
えられるほか、他者の心の推定にも関与しているので
はないかとも言われている。今後もミラーニューロン
に関する生理学的研究や、ミラーニューロンとその周
辺に関するシステム論的脳研究が注目される。

図１：表情の合成例：喜び、驚き、悲しみ（困惑）

図２：３次元位置の表現：（ロボットの身体性（視線や
指さしジェスチャ）を活用し３次元空間中の位置を直観的に

分かり易く表現することができる。）

4 筆者らの取り組み

以下では、現在筆者らが進めている、人間型ソフト
ウエアロボット [1, 2, 12]の研究とその応用システム
について概説する。

4.1 人間型ソフトウエアロボット

4.1.1 研究の経緯

人間との共存を目指すこれからの機械情報システム
には、実環境の物理的な側面と、人間の作る社会的な
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側面の双方において、学習し成長する能力が求められ
ると考えられる。そこで現在筆者らは、人に似た姿を
した CG像に視覚／聴覚／顔表情／ジェスチャ／発話
といった人の日常的なモダリティを与え、できるだけ
人間に近い形式で、子供が成長するように学習するシ
ステムの研究・開発を進めており、これを人間型ソフ
トウエアロボット（以下ロボット）と呼んでいる。

図３：実空間と仮想ロボット空間の融合

図４：人間型ソフトウエアロボットのプロトタイプと
人間の対話の様子

4.1.2 プロトタイプシステムの概要

試作中のロボットは、 PC上に画像と音声の認識・
合成機能等を統合的に実装し、これに小型ステレオビ
ジョン、マイクなどを加えた構成となっている。
現在の研究のポイントは、実環境から入力される視

覚と聴覚情報を統合的学習に置いており、そのメカニ
ズムとして近年研究が急速に進んでいる脳の全頭葉、
側頭葉、大脳辺縁系の連携による学習モデルの導入を
図っている（詳細については稿を改めて報告する）。
ロボットの基本性能としては、図１に示す顔表情と

図２に示す微妙な視線、指さしジェスチャなどを組み
合わせて表出可能としている [23]。指さしジェスチャ
では、ロボットの描画座標系を実空間に連続的に接続
するようにしているため、ロボットは実環境の特定の

対象を指し示すことができる。またロボットに「これ
／それ／あれ／を見て下さい」という発話や視線とと
もに指さしをさせると、人間の注意を誘導できること
がわかっており、これは人間とロボットどちらからで
も共同注意 [24]の形成が可能であることを意味してい
る [2]（図３）。
共同注意が成立した状態とは、ロボットと人間の間

で実環境の情報を共有した状態であり、これはロボッ
トの実環境に関する情報の学習のために重要である。
現在進めている研究は、共同注意を成立させた上で、
視覚情報に人間が口頭（音声）でラベルを与え、それ
をロボットに学習（インターモーダル学習 [25]）させ
るものである [22]。つまり、養育者と乳児／幼児の関
係と同じように、人間がロボットに実環境中の様々な
対象を提示すると、ロボットは対話を通じてその知識
や概念を獲得するといったメカニズムの実装を目指し
ている。図４に、ロボットと人間との対話中の様子を
示す。なお現在ロボットは計算機のモニタ上に表示し
ているが、今後画像表示技術が進めば、任意の位置／
場所に表示することが可能になろう。

図５：マルチモーダル携帯エージェントの試作機（試
作２号機）

図６：小型スレテオカメラ（携帯エージェントシステム
のディスプレイ上部に取付けて利用している。CPUに

PentiumIII,850MHzを使った場合、 320x240ピクセルの
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ステレオ画像から毎秒５～６回の距離画像の算出が可能。）

図７：小型ステレオカメラによる画像処理例（上段：
左右のカメラからの入力映像。下段左：算出された距離画

像。下段右：背景から切り出された人物画像。下段右の画像

から人物の識別などを行なう。）

図８：通信デバイス（汎用リモコン。エージェントと家電
などとの通信に利用している。制御対象の識別信号を受け、

それに対応した制御信号を発信する。）

図９：マルチモーダル携帯エージェントの処理画面例

4.2 応用システム

本節では、人間型ソフトウエアロボットの応用シス
テムについて概要を述べる。
高度情報化社会においては、情報技術を使いこなす

者には多くの恩恵がもたらされる一方で、使わない／

使えない者には社会的な不平等／不利益がもたらされ
ることが懸念されている。
そこで筆者らは、これまでに構築してきたマルチ

モーダル対話エージェントを携帯可能な小型端末（ノー
ト PC）に移植し、エージェントとの簡単な対話を通
じてネットワーク上の各種資源にアクセスしたり、自
宅やオフィスなどに設置した「ホスト」にアクセスし
て種々の情報を管理・操作することが可能なシステム
を試作した。エージェントは基本的にホスト上で稼働
しており、外出時に携帯システムに読み込む構成と
なっている。負荷のかかる計算や、大規模なデータの
管理などはホストに処理させ、必要な情報のみ携帯シ
ステムに呼び出すといったことも可能である。
この携帯システムは小型ステレオカメラ（図６）を

搭載しており、カメラの前に現れた人や物を距離情報
を手がかりに切り出して、背景に依存せずにそれらを
認識することができる（図７）。これにより認識率が
格段に向上した。
現在、利用者の顔の向きを推定し、システムに向

かって話しかけられた場合にのみ、エージェントが反
応するといったメカニズムの検討なども進めている。
また本システムには家電などとの通信機能を持た

せており、これを利用して、例えば初めて見る家電や
機器があったなら、まずエージェントにアクセスさせ
てその機種や機能を調べさせ、ユーザに代わってそれ
らを操作させるといった機能を実験的に搭載してい
る（図８）。今後、家電や機器のネットワーク化が進
み、現在人間向けに書かれているマニュアルの情報が
エージェントにも提供されるようになれば、ユーザは
メーカや機種ごとに異なるマニュアルを読み、操作法
を習得する負担から、かなり解放される可能性がある
と考えている。
またこうした機能は、コンピュータを含む機械全

般を対象に拡張できるため、エージェントを世界中持
ち歩き、空港での座席の予約やレストランでの清算
をエージェントとの日本語の対話で済ませたり、ナビ
ゲーションシステムとエージェントを連動させて、場
所に応じたタイムリーな処理や情報の提供をさせると
いったことも可能になると考える。
他にも、エージェントのマルチモダリティを利用し

て、視覚や聴覚に障害をお持ちの方に障害のないモダ
リティに情報を加工して提供したり、体の不自由な方
にエージェントの家電や機器の代行操作機能を活用し
ていただくといった利用法も考えられよう。
さらには、エージェントをヒューマノイドロボット

などに乗り移らせ、物理的な作業をさせることも考え
得る。エージェントを電子的に持ち歩き、必要に応じ
て、ロボットに乗り移らせて作業をさせる（物理的な
「身体」は持ち歩かない）といった利用法は有用かつ
現実的であろう。
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5 まとめ

本稿では、前半で人間との共生を目指すシステムの
「視覚」にはいかなる役割が求められるかについて考
察し、後半で筆者らの最近の取り組みを述べた。
今後も科学技術は進展し、社会はますます高度化・

複雑化すると思われる。そうした社会において、高齢
者を含む誰もが安心・快適に最先端の科学技術（情報
技術）の恩恵を受けられるようにすることは、世界一
の長寿を誇る我が国の大きな課題であろう。
今後さらに「人」に関する総合的な研究が進み、そ

こで得られた知見から人と親和性の高い知的な機械
情報システムが構築されて、様々な場面で私たちを豊
かにサポートしてくれる日が来ることを願ってやまな
い。
【謝辞】本研究は、経済産業省リアルワールド・コ

ンピューティング（RWC）プログラムの一環として
進めたものである。また本稿で述べたマルチモーダ
ル応用システムの構築にあたっては、情報処理振興事
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