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あらまし 本研究では、テレビを見ているその場で知らないことや知りたいこと、関心のある
ことについてテレビに問い合わせる事が可能な「対話型テレビ」の構築を目的としている。提案
する対話型テレビは、バックエンド処理部とフロントエンド処理部から構成される。バックエン
ド処理部では、あらかじめニュース映像、野球、サッカー映像等からコンテンツ解析を行い、メ
タ情報の抽出を行う。フロントエンド処理部では、ユーザーの意図を抽出するため、ハンズフリー
音声認識、ハンドポインティング認識が行われる。本稿では、現在開発を進めているコンテキス
トアウェアネスに基づく対話型テレビの実装例、及びフロントエンド処理部について述べる。

キーワード対話型テレビ、ハンズフリー音声認識、ハンドポインティング認識、コンテキストア
ウェアネス
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Abstract In this paper, we propose a structure and components of a conversational tele-
vision set (TV) to which we can ask anything on the broadcasted contents and receive the
interesting information from the TV. The conversational TV is composed of two types of pro-
cessing: back-end processing and front-end processing. In the back-end processing, broadcasted
contents are analyzed using speech and video recognition techniques and both of the meta data
and the structure are extracted. In the front-end processing, human speech and hand action are
recognized to understand the user intention. We show some applications, being developed in this
conversational TV with multi-modal interactions, such as word explanation, human information
retrieval, event retrieval in soccer and baseball video games with contextual awareness.

key words conversational TV, hands-free speech recognition, hand-pointing recognition, con-
textual awareness
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1 はじめに
現在のテレビは、テレビに向かって問い合わ

せる機能がないので、視聴者（ユーザー）は知
らない内容や興味のある内容について、一層深
く知ることが出来ない。この問題を解決するた
めには、テレビを見ているその場で、知らない
ことや知りたいこと、関心のあることについて
テレビに問い合わせる機能が必要である（対話
型テレビ）。
例えば人間同士の対話では、「それって何？」

等の問い合わせ表現の省略がしばしば起こる。
これは対話している人間同士が同じ場を共有し、
同じ物を見て、聞いているから出来ることであ
る。従って、視聴者（ユーザー）の知りたいこ
とや関心のあることを、その場でテレビに問い
合わせることが出来るためには、視聴者がどの
ような

• 状況やコンテキスト

で問い合わせをしているのかをシステムが判断
（察知）する必要がある（コンテキストアウェア
ネス）。
本研究では、音声や画像処理を利用したマル

チモーダルインタラクションによる、コンテキ
ストアウェアネスに基づく対話型テレビを目指
している。ユーザーの見ている物体、話してい
る内容、聞いている内容などを、システム側で
も同時に理解しておくことにより、ユーザーか
らの問い合わせ時における状況やコンテキスト
の認識（察知）を可能とする。本稿では、音声
処理、画像処理結果を利用したコンテキストア
ウェアネス機能として、問い合わせ表現の省略
による対話型テレビの検討を行い、その実装例
を紹介する。
対話型テレビを実現するためには、ユーザー

にマイクロフォンを意識させないハンズフリー
音声認識が必要不可欠である。本稿では、マイク
ロフォンアレーを用いた雑音抑圧と音響モデル
適応による雑音対策についても検討を行う。ま
た、対話型テレビの例として、画面上に現れた
人物が誰であるかを問い合わせる状況が考えら
れる。もし画面上に複数の人物が現れているな
らば、音声のみを用いて「この人は誰ですか？」

と問い合わせても、画面上のどこに位置する人
物を意図しているのかが分からない。そこで本
稿では、2台のカメラを用いた、ハンドポイン
ティング認識手法についても検討を行う（図 1）。

意図・欲求の認識

音声認識 動作認識

コンテキストアウェアネス

問い合わせ表現の省略

コンテンツ解析・検索・編集

コンテンツの内容検索
映像編集

図 1: 実装システムの概要

2 対話型テレビ
図 2に会話型テレビの構成を示す。バックエ

ンド処理部においては、あらかじめ、ニュース、
ドラマ、サッカー、野球映像などからコンテンツ
解析を行いメタデータが抽出され、データベー
スに蓄積される。
一方、フロントエンド処理部においては、ユー

ザーが質問をした際に、音源位置方向推定、ハ
ンズフリー音声認識、さらにハンドポインティ
ング認識が行われる。その後、マルチメディア
情報検索、スポーツ映像検索（生成）が、マルチ
メディアデータベースにおけるメタデータを使
い行われる。最後に検索されたデータが、ユー
ザーに変換・提示される。
本稿では、ユーザーの自然な発話を可能にす

るため、対話型テレビにおいてコンテキストア
ウェアネスによる問い合わせ表現の省略、ハン
ズフリー音声認識、ハンドポインティング認識
を検討した。実装例を以下に示す。

• 野球シーン検索：例えば、「ホームランを見
せて」とユーザーが問い合わせた場合、シ
ステムは「誰の」ホームラン映像を提示し
たら良いのか分からない。しかし、状況・
コンテキストを察知するならば、問い合
わせ時に松井の映像が TVに流れている
場合、松井のホームラン映像を提示したら
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良いと考えられる。本システムでは、同じ
「ホームランを見せて」でも、その状況・
コンテキストにより、提示する内容を変
えることが出来る。このようなコンテキ
ストアウェアネスによる問い合わせ表現
の省略は、流れている映像をユーザーだ
けが見ているのではなく、システム側で
も見る（認識する）ことにより実現出来
る。（この実装例では、映像から顔の部分
を認識・抽出が必要となるが、現在、バッ
クエンド処理部におけるメタデータの抽
出は人手により行われている。今後自動
化処理を行っていく。）

• サッカーシーン検索：「今のシーンを見せ
て」とユーザーが問い合わせた場合、シ
ステム側では映像をどこから提示したら
良いのか分からない。しかし、一般的に考
えてユーザーは直前の例えばフリーキック
等のイベントを提示して欲しいと考えら
れる。そこで本稿では、ユーザーが行って
いるイベント抽出をシステム側でも同様
にイベントの認識・解析を通して行う事に
より、コンテキストアウェアネスを実現す
る。イベント（ゴール、コーナーキック、
フリーキック等）抽出は、ボールや選手の
位置から自動で行われる [1]。

対話型テレビにおいて、ユーザーとの自然な
コミュニケーションを確立するためには、ユー
ザーはマイクロフォンを意識することなく質問
発話が行える必要がある。次章で、対話型テレ

それって何？

マルチメディア・データベース

インターネット

提示

変換

統合

解析

彼の経歴は？
(顔を指し示して) 

さっきのゴールを見せて．

これに関連する
ニュースを見つけて．

検索

検索
提示

（松井の）
ホームランを見せて．

メタデータ抽出

ニュース映像
ドラマ映像
野球映像
サッカー映像。。。など

フロントエンドバックエンド

図 2: 対話型テレビに必要な機能

ビのフロントエンド処理部の一部であるハンズ
フリー音声認識について述べる。

3 ハンズフリー音声認識
図3に、本稿におけるハンズフリー音声認識に

ついて示す。まず、マイクロフォンアレーを用い
て話者方向（ユーザー）を推定し、ビームフォー
ミングを行いターゲット音声信号を強調する。次
に話者方向の時間的安定性に基づいてユーザー
の発話区間が検出される。更に、ビームフォーミ
ング後の残留雑音と話者変動に対処するために
2-Levels MLLR (Maximum Likelihood Linear
Regression)適応を行い、音声認識を行う。

Observed signal

Speaker direction
estimation

Beam forming User utterance
detection

Acoustic model
adaptation

Speech
recognition

Speech input

図 3: ハンズフリー音声認識の流れ

3.1 話者方向推定

本稿では、CSP（Cross-power Spectrum Phase
analysis）法 [2]により話者方向推定を行う。マ
イクロフォン i, jで受音した信号 yi(t), yj(t)を
フーリエ変換（DFT）して、振幅で正規化を行
う。更に逆フーリエ変換を行い、CSP係数を求
める。

CSPi,j(k)= IDFT

[
DFT[yi(t)]DFT[yj(t)]∗

|DFT[yi(t)]||DFT[yj(t)]|

]

(1)

CSP係数が大きくなる時間差を求めることによ
り、到来時間差の推定を行う。
次に、推定された話者方向に対して、ビーム

フォーミングを行う。本稿では遅延和アレーを
用いてビームフォーミングを行った。

3.2 発話区間検出

対話型テレビでは、TV番組の放送中に、ユー
ザーがテレビに向かって発話するという状況を
想定しているため、TVの音声が存在する環境
下において音声認識を行う必要がある。この場
合、ハンズフリー音声認識を行うためには、TV
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音声に割り込んでユーザー発話を入力する必要
がある。一般に、このような割り込み処理は、
連続して観測される信号から発話区間を検出す
ることにより行われる。本稿では、音源到来方
向の時間的安定性に基づいて、発話区間検出を
行う [3]。
本稿では、TV（ラウドスピーカー）がマイク

ロフォンアレーの後方に設置されている環境下
を想定する。この場合、マイクロフォンアレー
の後方からTV音声が到来するため、マイクロ
フォンアレー正面には、様々な反射を経て TV
音声が到来すると考えられる。このため、マイ
クロフォンアレー正面で受音されたTV 音声の
到来方向は、時間的にばらつき、安定しないと
考えられる。一方、ユーザー発話は、マイクロ
フォンアレー正面に向かって行われるため、受
音信号の到来方向は、時間的に安定するものと
考えられる。この仮定をもとに、図 4に示され
るように、推定到来方向がある一定時間以上安
定している区間をユーザー発話区間とした。
図 4の上段は、音源到来方向の時間推移を表

し、下段は対応する観測信号を表している。ま
た、左側と右側はTV音声のみが観測され、中
央付近ではTV音声に加えて、ユーザー発話が
観測されている。図 4より、ユーザー発話が観
測された場合、音源到来方向の時間推移が安定
していることが分かる。

3.3 2-Levels MLLR適応
ビームフォーミングにより雑音は抑圧される

が、完全に除去することは困難である。そこで、
本稿ではビームフォーミング後の残留雑音に対

図 4: 話者区間検出の例

して、２段階（雑音適応と話者適応）のMLLR
適応を行う [4]。まず１段階目では、5名の男性
話者が発話した 15文（各話者 3文）を用いて
MLLR適応を行う（雑音適応）。次に２段階目
では、各話者毎の 3文を使いMLLR適応を行う
（話者適応）。

3.4 実験条件

対話型テレビにおけるハンズフリー音声認識
の評価実験を行う。男性話者 5名が、ニュース
中に現れる 20個のキーワードを用いて、ニュー
ス映像に対して質問を行った（合計 100発話）。
使用したマイクロフォンアレーは 16素子の直

線型アレーであり、素子間隔は 2cmとした。発
話者とマイクロフォンアレーまでの距離は 2m、
正面方向からのみの発話とした。音声認識は、サ
ブワードモデルに基づくキーワードスポッティ
ングにより行い、キーワード抽出率により評価
を行った。雑音源は、ニュース音声と 9台の計
算機、4台の液晶プロジェクターのファンノイ
ズである。
音響モデルは、話者独立なmonophone HMM

（5状態、3ループ、各状態 12混合分布）を用い
た。HMMの学習には、JNASの男性話者 137
人分の 21,782文を用いた。音声特徴量は、13次
MFCC（0次を含む）とそれらの∆係数、∆∆
係数とした（39次元）。

表 1: 2-levels MLLR適応によるキーワード抽
出率 [%]

Unsupervised Supervised
speaker speaker

adaptation adaptation
(2nd level) (2nd level)

Supervised
noise

adaptation 71.9(64/89) 83.2(74/89)

(1st level)

3.5 実験結果

発話区間検出法を用いて、100発話のうち 89
発話が正しく検出された。正しく検出された発
話に対する、音源方向推定精度は 95.5%となっ
た（推定された話者方向が ±5度以内であれば
正解とした）。表 1に、正しく検出された発話区
間におけるキーワードスポッティングの結果を
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示す。ここで、音響モデルの適応を行わなかっ
た場合（ベースライン）のキーワード抽出率は
48.3%である。表 1に示されるように、2段階
MLLR を行うことにより、83.2%までキーワー
ド抽出率が改善された。

4 ハンドポインティング認識
対話型テレビにおいて、画面上に現れた人物

が誰であるかを問い合わせる状況が考えられる。
しかし、画面上に複数の人物が現れた場合、音
声のみを用いて「この人は誰？」と問い合わせ
ても、画面上のどこに位置する人物を意図して
いるのか分からない。また、ユーザーが質問を
した際に、その質問が隣で一緒にテレビを見て
いる人に対して行われたのか、システムに対し
て行われたのかを音声認識のみで判断するのは
難しい。これらの問題を解決するために、本稿
では、ユーザーの指先による人物指示により対
処する事を検討した。
図 5に指先追跡によるスクリーン上（テレビ

画面上）の指示座標推定について示す。本稿で
は２台のカメラを用いて指先（手）の指示位置
を推定する。一台はユーザーの右側に、もう一
台は床（ユーザーの下部）に設置される。まず
カメラで撮影された画像からユーザーの指先と
頭部の２次元座標を抽出し、その後、実空間上
での指先と頭部の３次元座標を推定する。頭部
と手を結ぶ延長線と、スクリーンとの交点を指
先の指示位置とする。

4.1 肌色領域抽出
入力カメラ画像をRGB色空間から luv・HSV・

RGBY・Wr色空間に変換する [5]。次に、閾値

カメラから撮影された画像に対し
肌色抽出・ノイズ除去

カメラから撮影された画像上で
指先・頭部の２次元座標推定

カメラキャリブレーションを用いた
実空間上での指先・頭部の

３次元座標推定

スクリーン上における指示座標の
推定

図 5: 指先追跡によるスクリーン上の指示座標
推定

処理を施し、肌色領域とそれ以外の領域に分類
する。この時、一定の大きさ以下の領域はノイ
ズとみなして取り除く。スクリーンに近い肌色
領域を指先の座標とし、スクリーンから離れた
もう一つの肌色領域を頭部（顔）領域とする。

4.2 指先・頭部の３次元座標推定

図 6にカメラキャリブレーションを利用した
指先・頭部の３次元座標推定法について示す。ま
ず、各々の撮影画像上における指先位置座標か
らカメラキャリブレーションにより計算された
方向へ直線をひく。指先の３次元座標は、これ
らの二つの直線（以下の式）の交点として求め
られる。

L1(s1) = R−1
1 (s1m1 − t1) (2)

L2(s2) = R−1
2 (s2m2 − t2) (3)

ここで、m1、m2はカメラ 1、2における指先の
位置座標である。回転行列Rおよびベクトル t
は、あらかじめカメラキャリブレーションを行
い求めておく。実際には、L1、L2 は交差しな
いことが多いため、２直線の最近接点を指先の
３次元座標とする。２直線の最近接点は以下の
式により求められる [6]。

s1 = det {(P2 −P1),V2,V1×V2} /|V1×V2|2 (4)

s2 = det {(P2 −P1),V1,V1×V2} /|V1×V2|2 (5)

ただし、Vi = R−1
i mi、Pi = −R−1

i tiとする。
同様にして頭部（顔）の３次元座標も求めるこ
とが出来る。

)( 11 sL

カメラ1

カメラ2
3次元座標

)( 22 sL

tRPMm +
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
==

i

i

i

ii

Z
Y
X

s

Z

Y

X
)( 222

1
2 tmR −= − s

)( 111
1

1 tmR −= − s

図 6: 指先・頭部の３次元座標推定
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4.3 スクリーン指示位置推定
指先の３次元座標と頭部（顔）の３次元座標を

通る直線とスクリーンとが交わる点をユーザー
の指示位置とする（図 7）。図 7では、白い四
角枠で囲まれた領域をユーザーが指示している
とする（正解領域）。頭部（顔）の方向直線を
使わずに、ユーザーの腕からの方向直線のみを
使いユーザーの指示位置を推定した場合（黒い
矢印直線）、推定される領域は正解領域からず
れているのが分かる。一方、提案手法である頭
部（顔）と指先を結ぶ直線がスクリーン上にて
交わる位置には、正解領域が含まているのが分
かる。

図 7: 指先による目標物指示

4.4 実験結果
本実験では、スクリーン上に四角形の領域を

ランダムな位置に表示して、その領域に指示位
置が到達し、１秒間ターゲット領域内にとどま
るまでの時間を計測した。四角形のサイズは 100
ピクセル固定とした。指示位置が１秒間ターゲッ
ト領域内に存在すれば、次の新しいターゲット
領域がランダムに表示される。提案手法による
ユーザーの指示位置は、スクリーン上にてカー
ソルとして表示される。実験に使用したスクリー
ンは、縦 212cm、横 284cmの大型スクリーンで
あり、被験者とスクリーンの距離は 4ｍとした。
被験者一人に対して、ターゲット領域の表示

を 100回繰り返した際の平均計測時間を表 2に
示す。実験結果より、提案手法は実時間で動作
していることが分かる。従来手法のモーション
トラッカーとの時間差は 0.3 秒程度であり、体
感速度はほぼ同じであったといえる。実験結果

では、マウスの指示が一番早かったが、その差
は 1秒程度であり、人物情報の検索指示には大
きな支障はないと思われる。

表 2: 領域指示にかかった平均時間
方法 平均時間 [ms]

提案手法 2420

モーショントラッカー 2132

マウス 1520

5 おわりに
本稿では、音声と画像処理を利用したマルチ

モーダルインタラクションによるコンテキスト
アウェアネスに基づく対話型テレビの概念及び
システム実装例について述べた。また、対話型
テレビのフロントエンド処理部のハンズフリー
音声認識とハンドポインティング認識手法につ
いて述べた。今後システムの評価実験を行い、
ユーザーとシステムとの「場の共有」に基づく
対話型テレビの研究を更に進めていく。
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