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2-1 身体性に基づくコミュニケーションメカニ
ズムの研究

2-1  Research on Communication Mechanism of Embodied
Interaction
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要旨
我々は、けいはんな情報通信融合研究センターで、身体性に基づくコミュニケーションメカニズムの

研究を開始する。この研究は生理・認知・行動の三つの分野で包括的に推進される。生理分野では、独

立成分分析を用いることで筋電位信号からそれぞれの指の伸展・屈曲という動きの抽出を行う。この指

運動の識別を、音楽、発声などの様々な計算機インタフェースへ応用する。認知分野では、前言語的コ

ミュニケーションの認知メカニズムの研究を行う。この研究では、言語を獲得するまでの子供のコミュ

ニケーションの発達と、その発達のヒューマノイドロボットへの実現を並行して行う。行動分野では、

人間のインタラクションにおける非言語情報の分析を中心に研究を行う。表情や頭部の動きから、会話

の活性度や意思疎通の度合いを計量化することを目指す。我々はこれらの研究を推進することで、コミ

ュニケーションシステムが社会的な存在になること、さらに、私たちの生活の質を改善するものになる

ことを目指す。

We launch an investigation of communication mechanism of embodied interaction in
Kehannna Human Info-Communication Research Center. We conduct our investigation in
the following three fields, physiology, cognition, and behavior. In the physiological field, we
extract the motion of each finger, extension and flexion, from electromyogram data by inde-
pendent component analysis. We apply separation of fingers' motion to computer interface.
In the cognitive field, we investigate the cognitive mechanism of the preverbal communica-
tion. We focus on both the development of childhood communication and its implementa-
tion on the humanoid robot. In the behavioral field, we study nonverbal information in human
interaction. We measure the activity of communication and a degree of mutual understand-
ing of intention using the motion of our face and head. We pursue our research so that the
communication system becomes the social being and the quality of life. 

［キーワード］
身体性，筋電位，前言語的コミュニケーション，共同注意，非言語情報
Embodiment, Electromyogram, Preverbal communication, Joint attention, Nonverbal Information
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1 はじめに

我々は関西支所で、「人と対話のできるシステ

ムを作る」というテーマを掲げコミュニケーシ

ョンの認知メカニズムを軸とした研究を続けて

きた。そのテーマに沿ってこれまでに我々が構

築した対話システムは、計算機ディスプレイを

通してテキストや音声ベースで対話をするもの

であった。電子メイルシステム利用支援システ

ム［1］やWebdaileague対話システム［2］はまさに計

算機ディスプレイ上のウィンドウ内に現れる対

話システムとの対話である。また、対話システ

ムを高度化するための研究である協調作業時に

おける対話の分析［3］、意味と文脈の計量化［4］、

言語の意味の安定性の分析［5］だけでなく、心の

理論に基づく対話理解［6］も、その時点ではテキ

ストを中心としたコミュニケーション研究であった。

我々は計算機上に対話システムを開発する一

方で、システムに対して真の意味で人と同じよ

うに対話しているという感覚を持つことはでき

なかった。すなわち、我々はシステムに対して

Dennettの言う設計的構え［7］を取ってしまう。た

しかに、特定の状況に限定された質疑応答形式

の対話用にプログラムされた表現内での発話で

あるということ、心を計算機システム上に導入

できていないことなども原因として考えられる。

しかし、より大きな原因は小嶋が赤ちゃんロボ

ットInfanoid 3［8］で相手の顔を注視することを実

現し、そしてInfanoid 4［9］［10］で上半身を実現で

きた頃から我々に明確に捕らえられるようにな

った。すなわち、これまでの対話システムには

身体性が欠如していたのである。

私たちと真の意味でコミュニケーションがで

きるシステムを構築するためには、システムが

身体性を持つことが必要である。私たちが他者

とコミュニケーションを行うときには、常に何

かの身体動作を伴っており、ことばとして相手

に情報を伝える以外に様々な情報が身体動作に

より相手に伝えられる。対面性を持たない対話、

すなわち電話やチャットをしている時でさえも、

相手の動作を想像していることがある。我々は

相手の動作を自然に自分の動作に置き換えるこ

とで、相手の感情や意図の理解をことば以外で

も補足することができる。したがって、コミュ

ニケーションシステムに身体性を持たせること

で、岡田の言うインタラクションの奥行き［11］を

つけることが可能になる。

以上のことから、我々はけいはんな情報通信

融合研究センター（以下、けいはんなセンター）

において、身体性コミュニケーションメカニズ

ムの生理・認知・行動の三分野に関してそれぞ

れ以下の項目を中心として研究を行う。

①表面筋電位による指運動の識別及び応用

②前言語的コミュニケーションの認知メカニズ

ム

③インタラクションにおける非言語情報

以下、2では表面筋電位による指運動の識別及

び応用について述べる。この研究では、前腕の

表面筋電位信号から指運動を分離・推定するこ

とを実現し、これをコンピュータインタフェー

スに応用する。特に、上肢切断者への適用では、

被験者のほぼ意図どおりに動く仮想の手をディ

スプレイ上に表示することで、被験者はあたか

も自分の指がそこにあるかの感覚を持ったとい

う身体性について興味深い報告を得ている。

3では前言語的コミュニケーションの認知メカ

ニズムについて述べる。この研究では、幼児の

前言語期からのコミュニケーションの発達に注

目して、共同注意、間接経験、模倣という認知

モデルの構築と、赤ちゃんロボットInfanoid上に

それらを認知モジュールとして実現するという

二つの相補的な研究を並行して進めている。け

いはんなセンターでは発達心理学研究とロボテ

ィックス研究の連携をより強めることで、人間

と同じように物理的・社会的環境とのインタラ

クションを目指す。

4ではインタラクションにおける非言語情報に

ついて述べる。この研究では、対面コミュニケ

ーションにおける対話音声と頸部より上部の運

動を計測することで、会話の活性度や意思疎通

の度合いを計量化する。対面コミュニケーショ

ンの収録には、ハーフミラーを使うことで遠隔

地対話でも視線の一致を可能にした、高いモダ

リティ情報を伝達可能なシステムを用いた。こ

の研究を推進することで、ロボットのように身

体性を持ったシステムで、感情のような内部状

態の適切な表現への応用を図る。

これらの研究は、コミュニケーションの生
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理・認知・行動の三つの階層での身体性に基づ

くコミュニケーションの研究である。我々は、

この三つの階層で研究を進めていくことで、身

体性を持ち社会の中で我々と対等な存在として

真にコミュニケーションのできるシステムの構

築を目指す。

2 表面筋電位による指運動の識別
及びその応用［12］

私達は普段何気なく指や手を曲げたり伸ばし

たりしているが、これは運動神経繊維を伝わる

電気パルスによって、腕の筋肉にある多数の筋

繊維（運動単位とよばれる）を収縮させるコント

ロールを行っているためである。では、この筋

電位信号（Electromyogram, EMG）を直接計測し

て、健常者であれば各指を動かす程度の、障害

者であれば自分が意図的に動かせる範囲の、運

動のパターンを認識させることで、様々なイン

タフェースに使うことはできないだろうか。

このような筋電位を用いたインタフェースの

特徴は次のようなものである。

・データグローブが指の位置を計測するのに対

して、指の力の大きさの程度を計測し用いる

ことができる。

・筋繊維に走る電気パルスを計測するので、あ

る程度高い反応性が得られる。

・上肢切断者に対しても、残存前腕筋から「指」

運動に対応する筋電位パターンが得られ、そ

れを利用できる場合がある。

・超多チャンネル化により電気パルスとその位

相情報を解析し、運動単位の推定を非侵入に

行える可能性がある。

以上の特徴から義手制御はもちろん、四肢障

害者のための各種作業・コンピュータインタフ

ェース等のために、筋電計測により意図する運

動を補完する応用範囲は広い（様々な手法や応用

として例えば［13］［14］［15］［16］［17］）。健常者にとって

も生体信号を用いた何らかの操作（manipulation）

のためのインタフェースやデバイスには様々な

応用が想像できる。

我々は非侵入計測として、前腕の皮膚表面か

らの表面筋電位信号（surface EMG）を多チャン

ネル（16チャンネル）計測し、指や手首の運動を

分離・推定する研究を行っている。本稿では、

各指の個別の運動に対して計測と信号分離を行

った結果［12］とそれを応用したシステムを紹介し、

今後の研究計画について述べる。

2.1 各指運動パターンの分離
指の運動を支配しているのは手掌内及び前腕

の伸筋、屈筋である。前腕部のみで計測した16

チャンネルの表面筋電位から、各指の伸展と屈

曲・手の握る離す等の10種類以上の運動を分離

した。電極は、骨の直上は避けるなどの若干の

配慮以外は、適当に配置した。

まず被験者は、リラックスした姿勢のまま腕

を弛緩させて筋の緊張がなくなったことを確認

した後、第1指（母指）から第5指（小指）の伸展及

び屈曲と手の握る離す運動を、「日常的に行う無

理のない」動作にて3回ずつ順番に行う。生じた

表面筋電位を、遮断周波数250Hzのローパスフ

ィルターを通し、1kHz サンプリングにて12ビッ

トA/D変換を行って記録した（図1）。
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図1 各指伸展運動による筋電データの全体

各チャンネルごと縦軸に振幅と横軸に標本数(時間)

を、最下段には各指の運動開始時刻のマークを示した。
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我々の目的のためにはチャンネル間で信号が

どのように分布しているかの特徴が抽出できれ

ば十分であるので、筋電図の処理方法としてよ

く用いられている（例えば［18］）フィルタと整流を

組み合わせたノイズ除去とデータ平滑化を行っ

た（遮断周波数20HzのHPF・全波整流・遮断周波

数2.5HzのLPF）。そのデータに対して次に述べ

る独立成分分析を適用しパターン識別を行った。

近年、高次統計量を利用して、信号を統計的

独立な成分へと分離する独立成分分析という手

法が盛んに研究されている［19］［20］。これによれば、

生体信号のような非ガウス分布を持つ、幾つか

の統計的に独立な信号の線形和として観測され

た多チャンネルの信号から、各独立成分に信号

分離を行うことが可能である。統計学の言葉で

言えば、独立な成分の分布を知らないまま混合

行列のパラメータを推定する、セミパラメトリ

ック推定である。

上述のように計測した学習データは、各指運

動を個別に計測しているため、信号は実は混合

していない。その意味では必ずしも独立成分分

析を用いる必然性はない。また、複数の指の運

動によって生じる表面筋電位は、一般的には線

形加算で表現することはできないため、独立成

分分析の結果、各指の組合せ運動が抽出できる

わけではない。しかし、時間構造を無視した学

習データ信号の確率密度分布は、独立成分分析

の仮定をほぼ満たしており、組合せは期待でき

ないものの、個々の指運動を簡便に分離すると

いう目的には十分使用可能である。また、独立

成分分析を用いることによって、いつ指を動か

しているかということを全く知識として用いず

に、各指運動の分離が可能であることも使用上

非常に有益であることが分かった。

独立成分分析の結果を（運動の順番でソートし

た）各成分ごとにプロットしたものが図2である。

これによれば、第1から第5成分で各指の伸展運

動を、第6成分で握る動作を、ほぼ完全に分離し

ていることが分かる。手掌全体での開く動作は、

主に二つの成分に分離しているが、これは、3回

の開く動作が、必ずしも同じ運動にならなかっ

たことによると思われる。第8成分以下について

は、若干の指運動との相関は見られるものの、

ほとんどがノイズと言って良く、各運動に対す

るゆらぎあるいは外部ノイズ等の成分を抽出し

ていると考えられる。さらに混合行列の推定結

果から、各成分の各チャンネルへの空間的分布

が生理学的知見とも整合的であることが分かっ

た。

2.2 応用事例
次に独立成分分析によって抽出した指運動の

応用例について述べる（参考のために［21］に動画

などを掲げた）。

指運動の分離、識別ができるのであれば、そ

れを単にマッピングすることによって、様々な

応用例が可能となる。我々は以下のものに応用

を行った。

・各指に音符を割り振った仮想ピアノの演奏

・子音・母音・実行の組合せを用いた発声イン

タフェース

・バーチャルハンド

前者二つは指運動によるオンオフ信号を利用

したものであるが、後者では分離した信号強度

に比例させて仮想の手を動かすことを試みた。

図2 各独立成分

最下段に各指の運動開始時刻のマークを示す。
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ここでは、全5指の屈曲及び伸展と、握る動作の

全11種類の運動の分離を行っている。指同士の

干渉が若干あるものの、おおむね運動を再現で

きることを確認した。

2.3 上肢切断者に対する適用
以上のシステムを実際に事故で前腕を失った

上肢切断者に対して適用した例について報告す

る。事故で切断後3年が経過した切断者に対して

図3のように電極を装着して、「指」を動かすよ

うに指示した。すると、各指の屈曲運動を識別

することに成功し、被験者のほぼ意図どおりに

動く仮想の手を提示することができた（図3）。こ

の時点で被験者は、把持運動が可能な筋電義手

を半年あまり装着しており、無いはずの手があ

るように感じる幻肢も持っていた。それは筋電

義手の機能と同等の2 ～ 5指が固まったグローブ

のような幻肢であり、指が分離しているという

感覚を持っているわけではなかった。しかし、

このシステムによる仮想の手の提示により、そ

こに指が動く自分の手があるというリアルな感

覚を感じることができたそうである。

このような結果は被験者のすべてに対して同

様に得られているわけではなく、個人差がある。

現在、上肢切断者に対する実験結果の収集に努

めている。しかしながら、上肢切断者が前腕に

残存する筋を随意的に動かし、異なる「指」運

動に対する筋電位パターンを生成でき、かつ認

識できるという事実は、非常に興味深い。この

研究は、兵庫県立福祉のまちづくり工学研究所

（神戸）の協力を得ている。

2.4 これからの課題
今後の展開として以下のような研究課題をあ

げる。

2.4.1 上肢切断者に対する適用

現在、障害者の方がどのくらいの指運動パタ

ーンを意図的に使うことができるのかを調べる

ため、兵庫県立福祉のまちづくり工学研究所と

共同研究を行っている。特に上肢切断者の随意

的な「指」運動が取り出せることは、被験者に

画像や音楽によるフィードバックを視覚・聴覚

にて与えることが可能であることを意味する。

脳科学における体性感覚の再構成に関する最近

の研究［22］によれば、これは幻肢痛の軽減や除去

といった目的に役立つ可能性がある。また、上

肢切断者のQOLの面での応用も考えていきたい。

単なる仮想の手の提示にとどまらず、計算機ア

クセス支援、音楽演奏等の自己表現手段の提供

等が可能であると思われる。

2.4.2 超多チャンネル計測による運動単位の

推定

現在の指運動の分離は個別の指を排他的に識

別するものであり、その組合せ運動については

今後の課題である。一方、現在用いているよう

な信号の強度だけではなく、微細な電気パルス

とその位相情報を解析できるような多重電極（64

チャンネル）を用いた計測を行い、一つの運動神

経繊維に支配されている運動単位（複数の筋繊維）

の特定［23］により、いわばCTスキャンの技術な

どの基礎研究も行う。予備的な解析を、神戸大

学情報知能工学科小谷研究室と共同で行ってい

る。

3 前言語的コミュニケーションの
認知メカニズム

近い将来、介護ロボットや家事ロボットが家

庭に入ってくるだろう。ロボットのようなシス

テムと人間とのコミュニケーションを円滑にし、

システムを社会的存在（social being）として人間

の社会的活動にコミットさせるには、どのよう

な条件が必要だろうか。本研究では、乳幼児の

前言語的コミュニケーション（指さし・ジェスチ

ャなどの身体的コミュニケーション）がどのよう

に発達するのかを参考として、人にやさしいシ
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図3 上肢切断者における指運動の認識

上：電極装着の様子。下：仮想の手による指運動表示。
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ステムの設計原理を探索する。

3.1 Infanoid ― 研究プラットフォーム
コミュニケーションの発達モデルを論じる前

に、著者が現在開発している赤ちゃんロボット

Infanoid［9］［10］を紹介したい。Infanoidは、人間の

コミュニケーション能力の発達を工学的にモデ

ル化するための研究プラットフォームである。

図4に示すように、テーブルに載せられた上半身

だけの人間型ロボット（ヒューマノイド）であり、

３歳児とほぼ同じサイズ（テーブル面からの高さ

は48cm）の「身体」に23の自由度（動作軸）を持

つ。

Infanoidの頭部には二つの眼球があり、それぞ

れに広角（水平画角は約120deg）と望遠（同約

25deg）の二つのビデオカメラを持ち、上下左右

に眼球運動（サッカード及び対象追跡）が可能で

ある。ビデオカメラから取り込まれた画像は、

超並列画像処理システムによって処理され、人

間の顔やその構成要素の追跡、色・奥行き・形

による対象抽出などが行われる。また、Infanoid

は音声処理装置を持ち、イントネーションを伴

った喃語及び分節語を発声することができ、発

声される音素に合わせて上下の唇を適切な形に

動かすことができる。

現在のところ、Infanoidは①人間の顔及び顔方

向の追跡、②特定のオモチャの追跡、③人間の

顔とオモチャへの視線交替、④喃語の発声など

が可能であり、⑤視線方向の追跡、⑥部分的な

音声模倣（発声できる音素［列］に制約を加えた

反復）などを準備中である。

3.2 共同注意から間接経験へ
新生児でも、泣き・ほほえみ・人への注目な

どによって、他者の行動をある程度コントロー

ルすることができる。ただ泣くことによって養

育者から食べ物を手に入れたり抱っこしてもら

うことから始まり、指さしなどによって欲しい

ものを選択的に手に入れるようになる。やがて

言葉を使うようになり、より複雑な社会的イン

タラクションに自らを巻き込んでいく。

最近の発達心理学研究［24］［25］［26］では、このよ

うなコミュニケーション発達に共同注意（joint

attention）が重要な役割を果たしていることが明

らかになりつつある。共同注意とは、他者（養育

者）が注意を向けている対象に自分も注意を向け

る活動である。共同注意を実現するには、図5及

び図6に示すように、①養育者の注意方向を視

線・顔の向き・指さしなどから読み取り、②養

育者が実際に注意を向けている対象を同定する

（切り出す）ことが必要となる。

共同注意の役割とは何だろうか。それは他者

の行動を観察するためのデバイスであろう［8］。

図7に示すように、養育者が対象と何らかのイン

タラクションをしているとする。共同注意によ

って、乳児若しくはロボットは、この養育者が

どのような感覚入力 iを対象から受け取っている

のかを推定することができる。同じ対象に同時

に注意を向けるのだから、両者の感覚入力 iと i'

はほぼ同じものになる。また、養育者の注意方

向を読み取ろうとするとき、乳児は養育者がど
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図6 Infanoidによる共同注意
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のような運動出力o（表情・発声・動作など）を対

象に対して働きかけているかを観察することに

なる。

ここで注意が必要なのは、乳児が観察した他

者の運動出力 oは、あくまで遠感覚的（主に視覚

的）なイメージにすぎないことである。観察した

他者行動を模倣可能にするには、この遠感覚的

イメージ o'を乳児自らの筋肉運動イメージμ（o'）

に変換するマッピングが必要となる。このマッ

ピングは、新生児にみられる表情模倣や共鳴動

作のような原初模倣［27］［28］（すなわち視覚=運動

的な反射）を土台として、養育者との模倣あそび

や自分の身体の一部を見ること（例えばハンドリ

ガード）などをとおして構成されると考えられる。

他者の感覚入力 iを共同注意によって i'として

取り込み、また他者の運動出力oを遠感覚的イメ

ージ o'として捉え、それを運動イメージμ（o'）と

して取り込む。これが他者行動<i, o>を< i', μ

（o'）>として疑似体験すること、すなわち間接経

験（indirect experience）［8］である。間接経験した

他者行動を再生すれば模倣（imitation）となる。

3.3 間接経験による社会的発達
間接経験や模倣は、他者がどのような状況に

どのように対処するのかを学習するためのデー

タを（正例だけでなく負例も）提供する［8］。この

学習によって、他者がある対象（例えば電話器）

を前にしたとき、どのような行動をとるのか（例

えばダイヤルする）を予測することができる。ま

た、他者が何らかの動作（例えばバイバイと手を

振ること）をしているとき、その動作がどのよう

な対象（例えば視野外にいる人物）に向けられた

ものなのかを推定することができる。また、他

者に何らかの行動をさせたければ、それに対応

する感覚入力（又は対象）を提示すればよい。

間接経験によって、外因的に誘発される行動

のパターンを学習することができる。しかしこ

れだけでは目の前にキャンディがあっても、誰

かがキャンディを食べるのを模倣せずには、そ

れを手に入れることができない。では、自発的

にこのキャンディを食べ、その心地よい甘さを

知るにはどうしたらよいだろうか。すなわち、

自発的に環境（対象）に働きかけ、報酬を得るに

はどうすればよいだろうか。おそらく、間接経

験によって得た運動出力（及びその変形版）やラ

ンダム運動（オペラント反応）を実行し、その結

果として返ってきた感覚情報を（例えば快・不快

として）評価し、それを強化子として学習を進め

るというストラテジーであろう。

3.4 社会的環境の探索
養育者も探索活動の対象（上の例ではキャンデ

ィ）になり得る。図8のように、乳児（若しくは

ロボット）が既存の運動レパートリの変形版やラ

ンダム運動を提示すると、それを受けた養育者

はその社会的意味を解釈し、それを乳児に返し

てやる。社会的に適切な提示であれば報酬（注

目・物の受渡しなど）が得られ、社会的に不適切

あるいは無意味な提示であれば罰（無視・怒り声

など）を受けるだろう。

さらに、この探索活動によって「意図」とい

うものが発現する［10］。例えば、乳児が何の意図

もなしに喃語（例えば「バブー」）を発声したとす

る。それを聞いた養育者は、たまたま乳児の手

の届かない所にあったオモチャを取り、乳児に

渡してやる。結果として乳児は願ってもない報

酬を得ることになる。この行動―発声を原因と

しオモチャを結果とする―は強化される。何度

も試行を繰り返す中で、ある発声はあるオモチ
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図7 他者の感覚入力と運動出力の観察

図8 養育者をとおした社会的探索
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ャと結びつき、別の発声は別のオモチャと結び

つく。やがて乳児は、欲しいオモチャを選択的

に手に入れる行動を獲得する。つまり、原因か

ら結果をつくりだす行動が、手段によって目的

を達成する行動として機能するようになる。意

図的行動とは、欲求（オモチャが欲しい）つまり

目的に対応する手段（喃語の発声）の行使である。

間接経験（模倣）によって行動パターンの「タ

ネ」を取り込み、ときに全くランダムな行動を

「タネ」として、養育者からのフィードバックに

応じて社会的に意味のある（報酬をたくさん得ら

れる）行動をシェイピングしていく［29］。可能な行

動からなる空間の中で、「タネ」にランダムなゆ

らぎを与えていき、その各ステップで養育者を

とおしてその行動を評価し、社会的に有意味な

行動クラスを探索することが考えられる。もっ

とも、この行動クラスは明確な輪郭をもつ二値

的なものではなく、むしろファジー集合的な性

質を持つかもしれない。

このような社会的行動の探索によって、社会

の中で共有されているコミュニケーション=プ

ロトコル（ジェスチャ・言語など）を獲得するこ

とができる［30］。あるレベルのコミュニケーショ

ン能力を獲得できれば、それを利用してより複

雑な探索活動が可能となる。このメカニズムが

人間のコミュニケーション能力を特異的に高度

なものにしたのだろう。

3.5 これからの課題
本研究は、コミュニケーションの発達モデル

を構築する発達心理学的な研究と、それを研究

プラットフォームである赤ちゃんロボット

Infanoidとして実証するロボティクス研究とい

う、二つの相補的な研究項目からなる。今まで

のロボティクス研究では、学習はあっても発達

という視点はなかった。また、発達心理学だけ

では、赤ちゃんを観察することはできても、操

作可能（特に侵襲的に操作可能）な実験はできな

い。これらの点で、本研究はこの二つの研究分

野に新しい視点と実験パラダイムを提供できる

だろう。

今後の研究は、発達心理学及びロボット工学

との連携をより深め、現状での両者のギャップ

を縮めていく方向をとるべきだろう。具体的に

は、健常児及び発達障害児のコミュニケーショ

ン能力［26］［31］をより詳細に調べ、特にコミュニケ

ーション発達の前提条件となる生得的な能力は

何か、そしてどのような養育環境がその発達に

不可欠なのかを特定することが必要である。ま

た、現状のInfanoidは、まだ生身の赤ちゃんが持

つ感覚運動モダリティ［32］すべてを具現化したも

のではない。より機能的に等価な身体性を持た

せ、人間と同じように物理的・社会的環境とイ

ンタラクションできるようにしたい。

4 インタラクションにおける非言
語情報

現実世界での我々のコミュニケーションは、

顔を見合わせた形での対話が主である。もちろ

ん、互いに顔を見合わせないコミュニケーショ

ンも存在しているが、親密さを必要とするコミ

ュニケーションや重要情報を伴ったコミュニケ

ーションこそ、筆談よりも電話、電話よりも顔

を見合わせた形での対話を多くの人は希望して

いる。これは会話の内容そのものである言語情

報よりも、音声のレベルの強弱、周波数の高低、

話す速さなどの会話に含まれる言語に付随する

パラ言語情報、そして視線を含む表情やうなず

き、指さし等の身体的変化という範囲まで広げ

た非言語情報が、相手に対する意思伝達に重要

な役割を果たしていることを示唆している［33］。

4.1 頭部運動から会話の場の状況を知る
非言語情報の研究の一つとして、身体の上半

身、特に頸部より上部の頭部運動と会話、意思

疎通の効率等を調査することで、高いモダリテ

ィーを工学的に実装するための下準備となる研

究を行う。工学的に実装するには２段階の流れ

があり、１段階目は認知、２段階目は情報発信

である。

まずは我々研究者が、高いモダリティーに含

まれる情報の「認知」過程を知る必要がある。

そのために一対の被験者が実際に対話を行って

いるときの言語情報と、視線を含めた頸部より

上部の頭部運動の記録を行った。従来、一対と

なった被験者の対話の身体的情報を記録するた

めに、被験者の斜め正面からの動画を記録する
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方法が行われていた（図9）。この従来法では斜め

正面からの情報であるが故に、実際に対向して

いる被験者の観ている情報とは異なった情報を

記録していることになる。対向している被験者

の観ている情報に近似させるための変換をする

ためには、斜め由来のズレの補正をしなければ

ならず、そこには誤差があることも考慮しなく

てはならない。その場合、視線一致に関する正

確な情報取得は困難である。

従来法での問題点を回避するためにハーフミ

ラーを使い、一対の被験者を真正面から撮る実

験を行った（図10）。また、情報を補うために、

ほぼ真横からの動画の情報も得た。記録した実

際の対話は、あらかじめ与えられたタスクを解

くタイプの対話であり、通常の音声由来の言語

情報、パラ言語情報のみならず、視線、表情（笑

い、困惑）、頭部運動等の非言語情報を含め、良

好に記録を行うことができた。

現在、この記録を画像処理装置で処理を行い、

非言語由来の情報を大雑把に工学的に認知させ

ることを行っている。話の内容そのものの情報

を使わずに、工学的に「場の盛り上がり」や

「共感」という曖昧な状態をリアルタイムに評価

することを当面の目標としている。これは言語

獲得が完了していない幼児や、未知の言語を話

す地域に足を踏み入れたときの、言語内容以外

から「場」の雰囲気を知る場合と状況は同じで

あると思われる。話の内容そのものの情報を使

用しないために、言語の違いから生じる差異に

影響されず、むしろ対話文化の差異を知る指標

となると思われる。

具体的には発話に付随する音量や声の高低等

の音声情報とともに、情報由来の非言語的な動

きの画像情報を総合的に評価する。また、笑い、

共話、協調的首振り、アイコンタクト等の従来

の言語観測では特殊な例としてやや置き去りに

されがちであった「場」の感知も組み込みなが

ら、工学的認知の一応の完成を目指している。

4.2 これからの課題
今後の計画として、例えば実際に身体性のあ

る機械（ロボット）等にこの非言語情報認知モジ

ュールを実装することで、非言語情報から話者

の状態や感情を知る手だて（認知手段）が得られ

る。また、ロボット側から非言語情報を発信す

る場合のロボット内部のフィードバックに応用

することで、場に与えるであろう影響をあらか

じめ推測したり、リアルタイムに自分を含んだ

場の現状を知ることも可能になると思われる。

これは将来、人とロボットの間で行われるであ

ろう通常対話の受け答えの中で、ロボットが故

意に話の場を盛り上げたり、反対に下げたりと、

対話の場をコントロールすることが可能になる

ことを意味している。さらに、現在普及してい

る動き優先の動画の圧縮（例えばMPEG［34］［35］

［36］）とは異なった方法である場の盛り上がりを

優先した動画の圧縮等に応用し、高いモダリテ

ィーを保ったまま双方向の通信を行う技術等へ

の利用を考えている。

5 おわりに

けいはんなセンターでの我々の新しいプロジ

ェクトへの取組として、身体性を持ったコミュ
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図9 従来法での視線の不一致

図10 ハーフミラーを使った視線の一致
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ニケーションの研究の紹介を行った。これまで

の研究に身体性を付与することで、コミュニケ

ーションシステムを意図を持った存在、コミュ

ニケーションにおいて我々と対等な社会的な存

在として認めることができるようになるだろう。

さらに、コミュニケーションシステムが身体性

を持つことで、物理的・心理的な状況の把握が

容易になり、相手との状況を共有したインタラ

クションへの道が開かれる。

我々の研究が、コミュニケーションシステム

の社会参加、その結果として我々の社会生活の

質の改善の一助になるように、今後の研究を推

進しなければならない。
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