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研究論文

時系列デ ー タ マ イ ニ ン グを援用 した会話イ ン タラクシ ョ ン に おける

　　　　　　　　　　　　　　　　ジェ ス チャ 分析の 支援

岡 田 将 吾 （東京工業大学大学院）， 坊 農 真 弓 （国立情報学研究所）， 角 　 康 之 （は こ だ て 未来大学），

　　　　　　 高 梨 克 也 （科学技術振興機 さ きが け／京都大学学術情報 メディ ア セ ン タ
ー
）

　本研究で はハ ン ドジ ェ ス チ ャ の 量的な分析を支援するた めに，データ マ イ ニ ン グの ア プロ ーチを紹介

す る．データマ イ ニ ン グの 手順 と して ， 最初に 手の 動きを モ ーシ ョ ン キャ プチャ で セ ン シ ン グし，時系

列データと して 抽出す る．次 に ， 時系列デ
ー

タか ら動作部分 ・無動作部分を自動分類 し，
ジ ェ ス チャ パ

ターン の候補 となる頻出す る系列パ タ
ー

ン を発見 ・抽出する．データマ イ ニ ン グシ ス テ ム の有用性を示

すため に，これを用 い た分析事例を紹介する．分析対象に は ，
二 人が説明者 ，

一
人 が聞 き手 とい う設定

で 行 うア ニ メ ーシ ョ ン説明タス ク に お け る説明者の ジェ ス チ ャ を選定 した．計 8セ ッ シ ョ ン の説明 タス

クか ら得 られ るデ
ー

タ に，本手法を適用 した．各セ ッ シ ョ ン ご とに説 明者が用 い た ジ ェ ス チ ャ の 頻度，
二 人の 説明者が ジ ェ ス チ ャ を行 っ た タイ ミ ン グ に関する分析 を行 っ た結果，説明に お け るジ ェ ス チ ャ の

使 い 方，使 う量が場合分けで きる こ とを示す．さ らに，セ ッ シ ョ ン 間で共通 して 使用 され た頻出ジ ェ ス

チ ャパ ター
ン や ， アニ メ

ー
シ ョ ン にお け るキ ャ ラクタ の 小刻み な動 きを表象するジ ェ ス チャ を抽 出で き

るこ とを示す，

キーワ ー ド　 ジ ェ ス チ ャ 分析 ， 定量的分析 ， 非言語イ ン タ ラク シ ョ ン ，自動ア ノテ
ー

シ ョ ン ，デ
ー

タ

　　　　　　 マ イ ニ ン グ
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　　This　paper 　introduced　examples 　of　gesture　analysis 　by　using 　a　time −series 　data　mining 　system ．

Atime −series　data　mining 　system 　is　able 　to　reduce 　time　and 　effort 　to　annotate 　a　large　amount 　of

nonverbal 　behavior　data．　At　first，　we 　obtain 　the　trajectory　of　hand　motion 　as　multi −dimensional　time−

series 　data　by　using 　motion 　capture 　system ．　Second，　each 　frame　samples 　in　the　time・series 　data　is
classi 丘ed 　to　 no 　motion 　patterns 〔such 　case 　that　hand　is　set 　on 　home　position）and 　motion 　patterns

including　gestures 　automatically ．　Third，　frequent　gesture 　patterns 　are 　extracted 　in　time　series 　by
using 　motif （pattern｝discovery　algorithm ．　We 　applied　these　data　mining 　methods 　to　analyze 　gestures
which 　are 　used 　in　an 　explanation 　task．　In　the　task，　two 　participants　explain 　the　contents 　of 　animation

to　one 　participant．　We 　conected 　datasets　of　8　groups　which 　are 　composed 　of　24　participants．　Results

of　data　mining 　show 　that　amount 　of 　gestures　in　the　task　and 　timing　to　 use 　gestures　are 　 diff6rent
anlong 　groups　and 　we 　can 　classify 　the　timing　in　8　groups　to　3　types．　From 　results 　of　extracting 　of

frequent　gesture　patterns，　we 　show 　that　3　kind　of　gestures 　are 　used 　commonly 　in　some 　groups．
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1． は じ め に

　近年， コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン 研究に 関す る さまざま

な分野で ， 多人数 ・マ ル チ モ ーダル イ ン タ ラク シ ョ

ン の 分析が盛ん に行われ て い る （高梨ほか，2004；坊

農 ・高 梨，2009，Streeh　GoodWin，＆ LaBaron，　2011；細

馬 ・片岡 ・村井 ・岡田，2011）．人文科学分野で は
，

会話に お ける言語 ・非言語 に 関する現象の発見や分

析が 多方面か ら行 わ れ
， 人間 同士 の 対人 コ ミ ュ ニ

ケーシ ョ ン に お けるルール や秩序 に関す る重要な知

見 が 得 ら れ て き た （Saks，　Scheglof匚＆ Jefferson
1974；Goodwin ，1981： Patterson，1983； Heath

，

1986；Bull，1987； Kendon ，1990：Clark，1996；大坊 ，

2005； 串田，2006； 西阪， 2008；Sheglof，　2007：坊農，

2008；榎本，2009）．今後 ， 多方 面か ら の コ ミ ュ ニ

ケーシ ョ ン の 事例分析研究 ， 質的分析研究 と ， それ

らの研究か ら得 られ た知見を利用 して ， 対象行動を

数量化す る量 的分析研究が ますます盛ん に行われ る

と考え られ る．

2． 背景 と目的

2．1　 イ ン タラ クシ ョ ン コ
ーパ ス の 分析手ll頂

　
一

般 に
， 談話データに対す る探索型 の 定量的分析

か ら新 た な知見 ・仮説 を獲得 す るた め に は，（1）分

析対象の 選定，（2）対象 とな る談話デー
タの 収集 ， （3）

タグの設計 （単位の 認定，内容記述）， （4》タグの 付

与 ，   タ グの 集計 と統計処理 の 作業が 必要で ある

（伝 ，
2006）．伝（2006）は タグの 設定 ・付与の過程で ，

当初の タグ設定時に は想定 しなか っ た重要な要因が

考慮され て い ない 可能性 もあるた め，分析者 は必要

に応 じて ，生データに立ち返 り上記の 作業を繰 り返

し行う必 要があ ると述べ て い る．したが っ て ， 上記

の （1）か ら   の 人 手 に よ る作業 を，複数 の 事例 に 対

して行 うに は多大な労力を要する．そこ で，本研究

で は こ の 労力を軽減 し，分析を支援するため に
，

セ

ン シ ン グデバ イ ス ・情報処理技術 に よ りコ ミ ュ ニ

ケーシ ョ ン 分析を支援する方法論を提案する．

2．2　セ ン サ に よる大規模会話 デ
ー

タ の 収録と分 析

　
一

般に ，各種セ ン サ に よる大規模会話データ の 収

録 ・分析，会話行動 パ タ
ー

ン ・ル ール の 獲得 を実現

するた め には以下の 二 っ の 技術を実現する必要が あ

る．

　 ・対面会話状況で 交 わされる身体配置や視線方 向

　　 とい っ た身体表現 と音声言語表現 とを統合的に

　　収録する環境の構築

　 ・上記の 環境か らデ ータ取得 さ れ る非言語パ タ ー

　　 ン を分析し，頻出す る会話行動パ ター
ン を抽出

　　す るため の デ ータ マ イ ニ ン グツ
ール

　前者に 関して ， 会話イ ン タラクシ ョ ン の コ ーパ ス

を作成す る こ とを目的 とした研究プ ロ ジ ェ ク トが 存

在 し， 分析対象 に沿 っ た デ
ー

タ収録環境 を構築 し，

データの蓄積を行 っ て い る（Carletta　et　aL，2005：Waibel

＆ Stiefelhagen，2009；Chen　et　a1，　2006： 角 ・矢 野 ・西

田，2011）．本研究 で は 後者 で あ る ， 視線，ジ ェ ス

チ ャ ，発話 と い っ た複数 の モ ダ リテ ィ で 表 出 され

る ， 会話者の 非言語の 行動分析 を支援 す るた め の 情

報技術に焦点を当て る．

　上記の 情報技術に 関 して
， 著者は ジ ェ ス チ ャ をセ

ン サで観測 し，得 られ た時系列セ ン サデータに お け

る頻出パ ター
ン の抽出や類似する ジ ェ ス チャ パ ター

ン の 高精度なグル ープ化 を行 う技術の 開発 を進め て

き た （岡田
・西田 ，

2010；Okada　lshibashi，＆ Nishida

2010）．こ れ らの 情報技術 は 機械学習 ・デ
ー

タ マ イ

ニ ン グ と呼ばれて い る．

　機械学習 とは ，データの 背後 に潜む ル
ー

ル を モ デ

ル として 獲得 した り，データを何 らか の モ デ ル で 記

述 し， そ の モ デ ル を利用 して 未知 の デー
タを予測 す

る技術で ある．

　デ
ー

タマ イ ニ ン グとは ， 統計 学 ，
パ ターン 認識 ，

機械学習な どの データ解析技法を大量の データに適

用する こ とで 新 しい 知識を取 り出す技術 で ある．ま

た取 り出 した知識 は
， 有識者に よ り選別されモ デル
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に フ ィ
ー ドバ ッ クされ る こ と で

，
モ デ ル を徐 々 に 精

緻化 し て い く．機械 学習 に 関 して は Bishop 〔2006）

を，デ ータ マ イ ニ ン グに 関 して は 元 出
・津本 ・山

口 ・沼尾 〔2006｝を参考に され た い ．

2．3　 目的

　機械学 習 ・デ
ータ マ イ ニ ン グの 技術 は 人工 知能分

野 の 応用 だけ に とどまらず，医療 ・経済 ・環境な ど

さ まざまな分野で用 い られて い る． しか しなが ら，

対人 コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン の 分析の た め の データ マ イ

ニ ン グや機械学 習 の 研究 事例 は ほ とん どな い ． こ れ

らの 技術を利用すれば，大規模 な会話デ
ー

タか ら非

言語 パ ター
ン を抽出 ・列挙で きるた め，分析者の ア

ノ テ
ーシ ョ ン （タグ付け）作業 の 負担軽減が 見込 め

る．また ，また大量の データ に ア ノ テ
ー

シ ョ ン を 自

動 で 行 うこ とが で きれ ば，分析者が デー
タ中の ア ノ

テ
ー

シ ョ ン され た非言語パ タ
ー

ン を検索 ・閲覧する

こ とが 可能 とな り，デ
ー

タを分析す る際の効率が飛

躍 的に 向 hす る と考え られ る．さ らに 大量データ か

ら抽出 さ れ た非 言語パ ター ン は
， 従来得 られて い た

言語学 ・ジ ェ ス チ ャ に 関す る研究 の 知 見の 正 当性 を

実証 した り，客観的な指標の獲得 に役立 っ 可能性 も

あ る．

　最終的に著者 は ，大規模な会話デ
ー

タ に お け る頻

出 パ ター
ン か らそ の 背後 にあ る出現 ル

ール に関す る

仮説 を立 て る役割を機械側が担 い
， 分析者が 発見 さ

れた パ ターン ・ル
ー

ル か ら仮説を立 て て ，機械側に

フ ィ
ードバ ッ クをす る とい う

一
連 の 流れ を繰 り返 す

こ とで ，人文科学分野で も得 られ て い な い 新た な知

見 を大 規模 デ
ー

タ か ら発見す る こ とを H指 して い

る．こ の 目標を達成するた め に は，人 分科学分野 の

分析者に デ
ー

タ マ イ ニ ン グの 科 去に 関す る理 解を深

め て もらい ，利用 して もら うこ とが必要不可欠で あ

る．こ の よ うな背景 か ら， 本研究で は 会話中の ジ ェ ス

チャ 分析支援 の た め の デ
ータ マ イ ニ ン グ手法の 方法

論 を提 案 し，分析 事例 を紹 介す る．ハ ン ドジ ェ ス

チ ャ を対象 とした の は，近年そ の 分析が盛ん にな っ

て きて い る も の の （McNe皿，1992，2005：Kendon，2（脳 》，

言語に よる発話 な ど とは 異な り，ジ ェ ス チ ャ 単位 の

認定 な どの ア ノ テ ーシ ョ ン 作業に は膨人 な労力が か

か り，また，分析 対象 と した い ジ ェ ス チ ャ を含 む断

標

　 標

　 標

　　

　 　　 　　　 　　 　 時刻

図 1　モ ーシ ョ ン セ ン サ か ら取得 され る 手の 動 き を 示す 時

　　 系 列 デ ータ か ら動 作 区 間 を 検 出 して い る例

注 ）場
・，3 座 標 の 座 標 値 に 大 き な 変動 が 見 ら れ る 筒所 を

　　ジ ェ ス チ ャ を含む区間，座標値 に ほ とん ど変化が 見

　　られ ない 箇所をボ ム ポ ジ シ ョ ン や 無動 作区間 とす る．

片を膨大 な ビ デ オデ
ー

タ の 中か ら発見す るの が 容易

で な い た め，こ れ らの 検索や ア ノ テ ーシ ョ ン を支援す

る こ との 価値が 特に 大 きい と考 えられ る た めで あ る．

　具体的に は
， まず ハ ン ドジ ェ ス チ ャ 分析の 第

一
歩

として
，

セ ン サ で 取得 したデ
ー

タか ら手 の 動作 を 自

動で 検 出す る．自動 検出 の 概要 を図 1に示す．次 に

手の 動作 か ら小 刻 み な動 き を表象す るジ ェ ス チ ャ

や，複数人が 同 じ シ
ー

ン を説明 し た 時に 何度 も使わ

れ た ジ ェ ス チ ャ ， 類似する手の 動か し方 な どを 自動

で 抽出可能 に なる．こ こ で 抽出 され た パ タ
ー

ン に

は，分析対象の ジ ェ ス チ ャ と無意味な手の 動 き との

而方が含 まれ て しまうた め，分析者はパ タ
ー

ン 群か

ら分析対象 とな る パ タ
ー

ン を精査す る必要 が ある．

こ の 工程 は頻出す るジ ェ ス チ ャ 候補パ タ
ー

ン の 自動

抽出 と，分析者に よる精査 とを含むた め 半自動処 理

とな る．

　本研究で 提案す るデータ マ イ ニ ン グ手法に よ り分

析支援可能な項目は 以下の 二 つ で あ る．

　 ・着座状態に お ける会話者の ハ ン ドジ ェ ス チ ャ を

　　含む手の動作区間 と，ホ
ー

ル ド状態や ホ ーム ポジ

　　 シ ョ ン に 手 があ る場合の 無動作区間の 抽出（52）

　 ・会話デ
ー

タか らの 頻出ジ ェ ス チ ャ パ ターン の 発

　　 見 ・抽 出 （5．3）
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　実験で はセ ン サル ーム で 三 者間に お けるア ニ メ
ー

シ ョ ン 説明課題タ ス クを行 い
，

こ の実験で 得 られ た

セ ン サ デ
ー

タに本手法を適用 した．こ の 結果，ジ ェ

ス チ ャ 区間の 抽出 ・頻出パ タ
ー

ン の獲得が可能で あ

る こ とを示す．また こ の 結果 を用 い て ， 個人 間に お

け るジ ェ ス チ ャ の 総量 の 比較分析 （6ユ），各セ ッ シ ョ

ン に おける二 人の 説明ス タイ ル の違 い に関す る分析

（6．2〕，また特定 の シ
ー

ン に見 られ るジ ェ ス チ ャ パ

ター
ン の分析 （63｝な どが可能にな る こ とを示 す．

3． 関 連 研 究

　 3．で は本研究 に関連する情報技術 の アプ ロ
ーチを

紹介し ， 本研究の位置づ けを明 らか にす る．

3．1　 マ ル チ モ ーダル デ ータ の 収録と蓄積を 目的 と

　　　したプ ロ ジ ェ ク ト

　 イ ン タラク シ ョ ン の コ ーパ ス を作成する こ とを目

的 として ， 複数の メデ ィ ア ・セ ン サに よりさまざま

な形態の イ ン タラ ク シ ョ ン データの 取得が 行われて

きて い る．こ こ で は 主 要 な プ ロ ジ ェ ク トと して
，

Augmented 　MUIti　party　Interaction（AMD （Carletta

et　al．2005｝，　 Computers　in　the　Human 　Interaction

Loop （CHIL）（Waibel ＆ Stiefelhagen，2009〕，　 Video

Analysis　 and 　 Content　 Exploitation（VACE ｝（Chen

et　al．，2006），　 Interaction　Measurement，　 Analysis
，

and 　Design　Environment（IMADE ）プ ロ ジ ェ ク ト

（Nishida　2007；角 ほ か ， 2011）を 取 り上 げる．こ れ

らの プ ロ ジ ェ ク トの 概要 とそ の
一環 として 得 られた

研究成果に っ い て 表 1 に まとめ る．以 降で は表 1に

沿 っ て 各プ ロ ジ ェ ク トの研究成果を述 べ る．

　AMI は
， グル ープ ミーテ ィ ン グの イ ン タラ クシ ョ

ン を収録 し， またそ の イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・コ ーパ ス

を構築 した．音声か らの会話書き起 こ し，頭部方 向，

手 の ジ ェ ス チ ャ ， 視線方 向 とい っ た非言語行動の ア

ノ テ
ー

シ ョ ン が行わ れ た．CHIL はオフ ィ ス や教室

にお けるグル ープの 会話イ ン タラ クシ ョ ン を中心 に

収録 して い る．また音声 ・映像 デ
ー

タか らの表情 ・

感情理解，機械学習手法 に よる人 の 動作自動検出や

状況認識 の技術 開発 が行 われ て い る．VACE も主

に 着座式の ミー
テ ィ ン グに焦点を当て ， イ ン タ ラク

シ ョ ン を収録 した。 こ の プロ ジ ェ クトで は画像処理

技術 を用い た会話構造 の特定が 行わ れ た．IMADE

プ ロ ジ ェ ク トはイ ン タラ クシ ョ ン の コ ーパ ス を作成

す る こ とを 目的 として
， 視線計測装置 ， 動作計測装

置，音声録音設備 を備 えた実イ ン タ ラ クシ ョ ン 収録

環境 を構築して い る． これ らの環境は分析の た め の

イ ン タラ ク シ ョ ン コ ーパ ス を作るた めだ けで な く，

会話に参加で きる ロ ボ ッ トや，会話 コ ン テ ン ツの蓄

積 ・活用 ， 会議記録シ ス テ ム や体験記録 シ ス テ ム な

ど， 会話を軸 とした工 学的研究を行 うた めに活用 さ

れ て い る（Nishida，　2007）．

　複数セ ン サ環境で獲得され た セ ン サ時系列データ

を可視化 し，ア ノテ ーシ ョ ン す るた め の ソ フ トとし

て，iCorpusStudio（來嶋 ・坊 農 ・角 ・西田，2007）

が開発 された．ほか に も ， 分析者の ア ノ テ
ーシ ョ ン

ツ
ール と して Anvili）

，
　 ELAN2 〕

な どが 開発 されて い

る．

　 コ ミ ュ ニ ケー
シ ョ ン を マ ル チ モ

ーダル デ
ー

タと し

て観測で きるデバ イ ス と獲得され た データをア ノ

テ ーシ ョ ン す る ツ
ー

ル が 開発 され た こ とで ，
コ ミ ュ

ニ ケ
ー

シ ョ ン データ の 分析 を行 える環境が 以前 よ り

整 い つ つ あ る．今後は，セ ン サデータの 機械学習を

通 じて 自動的な ア ノテ
ー

シ ョ ン を行 うこ とで ，ア ノ

テ
ー

シ ョ ン 作業を軽減 した り， 大量データを閲覧 ・

検索 しやす くした りする技術 開発が進め ぼ
，

人文科

表 1　セ ン サ データ の 収録 と そ の デ
ー

タ を 用 い た イ ン タ ラ ク シ ョ ン 分 析 ・パ ター
ン 認 識 に 関するプ 囗 ジ ェ ク ト

プロ ジ ェ ク ト名 情報取得環境 収録会話 タ イ プ コ
ーパ ス を用 い た研究事例

AMICHILVACEIMADE　 音声 ・動画像 ・MD

　　 音声
・
動画像

　 音声
・
動画像，MD

視線，音声 ・動画像 ・MD

　　 着座式会話

　　 着座式会話

　　 着座式会話

着座式会話，立 ち 会話

同意 ・非同意パ ターン の 自動抽出

動画像 を利用 した 音声 認 識

発言権遷移 の 自動抽 出

多人数会話 の 非言語構造抽出

注）情報取得環境 の MD と は モ
ー

シ ョ ン セ ン サ に よ り取得 した動作 データ を示 す．
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学系の 分析者に とっ て も， コ ーパ ス 作成を行 う分析

者に とっ て も有用で ある．

3．2　機械学習 によ る コ ミ ュ ニ ケ ーシ ョ ン行動の 自

　　 動認識 に関する研究

　 コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン シ ーン を対象として ビデオ ・

マ イ ク ・各種セ ン サか ら獲得 され るデ
ー

タを シ ス テ

ム に 解釈 させ るた め の研究は盛ん に行われて い る．

　Germesin＆ Wilson（2009）は AMI で 構 築 され た

デ
ー

タセ ッ トを用 い て聞 き手の 同意 ・非同意パ タ
ー

ン の 認識を行っ た ．Lucey，　Potamianos，＆ Sridharan

（2007）は CHIL で 構築 された データセ ッ トを用 い て ，

複数の視点か ら撮影 された顔 の 映像 と音声データよ

り，高精度 に 音声認 識 を行 う手 法 を提 案 した．

Chen ＆ Harper （2009＞は VACE で 構 築 さ れた デー

タセ ッ トの ，
マ ル チ モ ーダル 情報 を用 い て発言権の

遷 移 の 自 動 抽 出 を 試 み た．Germesin＆ Wilson

〔2009），Lucey 　et　al−（2007），
　 Chen ＆ Harper（2009）を

は じめ と した AML 　VACE ，
　CHIL の プロ ジ ェ ク トで

行わ れた研究に共通す るの は あ らか じめ認識対象の

非言語行動 ・マ ル チ モ ーダル 行為 を定義 して お い

て ，モ デ ル を構築す る とこ ろで ある。

　本研究の 枠組み と AMI ，　VACE 　CH 工L で 行 われた

従来研究の 枠組み と の 相違点 を図 2 に 示 す．図 2の

左は AMI ，　VACE ，　CHIL の プ ロ ジ ェ ク トで 行 われた

研究の 枠組み を示す．こ れ らの 研究で は マ ル チ モ ー

ダル データ収録環境で 収録され た 会話データか ら，

機械学習に よ りさま ざまな会話場面に お ける コ ミ ュ

ニ ケーシ ョ ン行動の 自動認識器が構築 された．そ の

中で は，機械 学習技術は分析支援の た め で は な く，

発話権の 切 り替わ りな ど， あらか じめ定義 された事

象を計算機で 自動認識するた め に 用 い られ る，

　図 2の 右 は本研究 の 枠組み を示す．本研究で紹介

す る機械学習 ・データマ イ ニ ン グの 技術は計算機 に

よる自動認識の ため で はな く ， 人文科学分野の 分析

者の 分析プ ロ セ ス の 支援の ため に用 い られ る．具体

的に は
， 大量データか らジ ェ ス チ ャ を含む動作区間

の抽出を行 うこ とに よ り，ジ ェ ス チャ分析者に各話

者ご との ジ ェ ス チ ャ を使 う頻度に 関する統計情報 を

提供 し，
ジ ェ ス チ ャ が頻繁に 使われて い る分析対象

の デー
タを選択す る た め の 手がか りを与 え る．また

従来研究の 枠組み

〔分析と機械学習は別枠〕

i（ …需瞬 ，i
I　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　 l

　 ELAN・A 「Vl1，　ICorp 凵sStudlo
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ーダル データ

　 　 1
マ ル チモ

ーダルデータ収緑
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図 2 我 々 の ア ブ 囗 一チ と従来研究 の 枠 組 み の 違 い を示 す

　 　 概念 図

頻出 パ タ
ー

ン の 抽出を行 うこ とで ，分析者の ア ノ

テ
ーシ ョ ン を支援 した り， 分析者 の 分析対象が デー

タに含 まれ て い るか を確認 さ せ る こ とが で きる．

3．3　 セ ン サ デ バ イ ス を用い た コ ミ ュ ニ ケ
ーシ ョ ン

　　 行動の 分析 ・ 発見に関する研究

　中田 ・角 ・西田 （2011｝は IMADE プ ロ ジ ェ ク トの

一
環 として ， 多人数イ ン タラ クシ ョ ン にお ける頻出

する会話シ
ー

ン の 抽出を行 い ，ポス タ
ー環境発表会

話 と ポ ス ター環境 自由会話 にお け る会話構造の 比較

を行 っ た．ポ ス ター環境発表会話はポス ター発表場

面の 会話で あ り， ポス タ
ー

を前に し て 説明者が 二 人

の 聞き手に説明をする場面 を指す．ポス タ
ー環境 自

由会話 は複数人が移動 しなが ら複数の ポス タ
ー展示

物を閲覧し， 自由に 会話する場面を指す．発表会話

で は明 確に説明者 ・聞 き手の役割が 決ま っ て い る の

に対 し ， 自由会話で は任意の タイ ミ ン グで 話 し手 ・

聞き手の 役割が変化す る． こ の研究で は発話 ・あ い

つ ち ・指 さ し ・視線 ・頷 きをモ ーシ ョ ン セ ン サ ・ア

イ トラ ッ カ ・マ イ ク よ り取得 し，非言語行動パ タ
ー

ン に手動で ア ノ テ
ー

シ ョ ン を行 っ た後，行動パ ター

ン 列 をイ ン タラ クシ ョ ン イ ペ ン トとして抽出した ．

　中田 ほ か （2011）の 研究 は，3．2の 自動認識 を 目指

した研究 と違い ，会話データか ら会話構造を発見す

る た め の データ マ イ ニ ン グを行 っ て い る．こ こで行

われたデータ マ イ ニ ン グで は頻出パ ターン の 抽出を

行 うこ とに よ り， ア ノ テ
ーシ ョ ン を支援 して い る と
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岡田 ・坊農 ・角 ・高梨 ：時系列データ マ イ ニ ン グを援用 した 会話 イ ン タ ラ ク シ ョ ン に お け るジ ェ ス チ ャ 分 析 の 支 援

み る こ ともで きるた め，本研究 の ］的 と類似 して い

る．Bono，　SuzukL＆ Katagiri（2003｝も，視 線 計 測

装置 ・マ イ ク ・環境カ メラを設置 して ，ポス タ
ー発

表会場 で の 非 言語行動 ・会話構造 を 分析 し て い る．

ポ ス ターを使 っ た 会話で は ポ イ ン テ ィ ン グジ ェ ス

チ ャ が 多数観測 され る こ とか ら，これ らの研究で は

ジ ェ ス チ ャ に 関 して ポイ ン テ ィ ン グ の み を対象と し

て お り，
ポ イ ン テ ィ ン グ以 外の ジ ェ ス チ ャ の 頻度や

使われ方 を分析対象 と して い な い 上，セ ン サ データ

か らの 非 言語パ タ
ー

ン の ア ノテ
ー

シ ョ ン は手動で 行

われて い る．

　本研究で 紹介す る技術 は セ ン サデ ータか ら動作区

間の 抽出 と，頻出 パ ター
ン の 抽出 ・列挙を行 うこ と

で ，ハ ン ドジ ェ ス チ ャ の 分析 の 支援 を試み て い る．

また ハ ン ドジ ェ ス チャ で な くて も，セ ン サ波形 デ
ー

タ で あれ ば適用 する こ とは可能で あ り， Bon〔〕 et　al．

（2003），中田 ほ か （2011）の 行 っ た 会話構造抽 出に お

け るジ ェ ス チ ャ 以外の行動 の 前処理 に も援用 す る こ

とが で きる．

4． 分析対象 の デ
ータセ ッ ト

　本 研 究 で は McNeill（1992｝が 実 験 で 用 い た，
“
Canary　Row ”

とい うア ニ メ ーシ ョ ン の 内容 ・情景を

説明す るタス クを行 う際のイ ン タラ ク シ ョ ン を分析

対象 と した．こ の タ ス ク で は
， ア ニ メ

ー
シ ョ ン の 情

景 を説明 す るた め に，ハ ン ドジ ェ ス チ ャ を伴 う発言

が 多 く含 まれ る傾 向に ある．こ の た め ジ ェ ス チ ャ の

量 的な分析 の 対象 と して，適切 な課題 の 一
つ と考え

られ る．以後， こ の タ ス クを説明 タス ク と呼称す る．

　McNeill（1992）は
一

人の 説明者が
一

人 の 聞 き手 に

説明を行 う場面 を分析 した．こ れ に 対 し，本研 究で

は将来 的に 多 人数会話 の 分析や ， 共語 り手 に よ る

ジ ェ ス チ ャ の 同期現象 の 観察 を目的 と して い るた

め，人が協調 して 人 の 聞 き手に 説明 を行 う場面を分

析対象 とす る ．こ こ で 共語 り手 とは 複数人の 説明者

が 聞 き T：に 説 明 行 為 を 行 う こ と で あ る （Lerner，

2002）．ジ ェ ス チ ャ の 同期現象 とは 複数の 説明 者間

で 同じジ ェ ス チ ャ が 引き継が れ る行為で あ る （城 ・

細馬，2009）．

　図 3 に示す よ うに，三人は 着座状態で会話 を行 う．

図 3　三 者 の ア ニ メ
ー

シ ョ ン タ ス ク

上記の 説明 タ ス クを，異な る実験協力者の グル ープ

で 複数回行 い ，各セ ッ シ ョ ン （二 人 1 グル ープ で 行

う 1回の 説 明 タス ク ）に お け る説 明者の 腕 の 動作 に

関する時系列デー
タ を分析す る．人 材派遣会社 を通

じて計 30人の実験協力者を募集 した．募集 した 30

人 は い ずれ も20〜 24歳の 女性で あ る．三 人 1 グル ー

プ で 計 10セ ッ シ ョ ン の 説明 タ ス クを行 い ，セ ン サ

デ
ー

タ を収集 した．1セ ッ シ ョ ン 目 の デ
ー

タ は 多 人

数 ・マ ル チ モ
ーダル イ ン タ ラ ク シ ョ ン 研究の た め の

プ ラ ッ トフ ォ
ーム 構築 に 向け て 収録 され て お り，公

開 され て い る
3＞

（坊農 ・角 ・高梨 ・岡田 ・菊地 ・東

山，2011）．

　10セ ッ シ ョ ン の うち ， 収録エ ラーな どの あっ た 2

セ ッ シ ョ ン を 除外 して
， 計 8 セ ッ シ ョ ン の データを

デ
ー

タ マ イ ニ ン グに よる分析対象 とした．

5． デ
ー

タ マ イ ニ ン グシ ス テ ム の 狙 い と工 夫

　本研究 で 提案す るデー
タ マ イ ニ ン グシ ス テ ム を図

4 に 示す．提案シ ス テ ム は 動作区間の 抽出ア ル ゴ リ

ズム と頻出す るジ ェ ス チャ パ タ
ー

ン の 発見 ア ル ゴ リ

ズ ム に よ り構成 され て い る．以下に シ ス テ ム構成 を

述 べ る，手順 の 各 ス テ ッ プ番号は 図 4 の 番号 と対応

して い る．

1

2

3

会話デ
ー

タにお け る説明者の 手の 動作 データ

の 取得 （5．1）

手の 動作データか ら説明者の 動作区間を抽出

（5．2）

動作 区間の データか ら頻出するジ ェ ス チ ャ パ
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図 4 提案す る ジ ェ ス チ ャ 分析 の た め の データ マ イ ニ ン グ シ ス テ ム の 概要

　　　タ
ー

ン を発見 （5．3）

5．1　 ジ ェ ス チ ャ デ
ータの 取得環境

　本 研究 で は マ ル チ モ ーダ ル デ ー タ 収 録 環 境

（IMADE ル
ーム ；角ほ か

，
2011）で ジ ェ ス チ ャ デー

タ の 取得 を行 っ た．IMADE ル ーム で は，動作セ ン

サ デ
ー

タ，視線，生理指標，音声，動画像が収録可

能で あ る．各種セ ン サ を実験協力者に 装着 して い る

例 を図 5 に 示 す．デ ータ収録 機 材 の うち ，
ハ ン ド

ジ ェ ス チ ャ を計測す る た め に，モ
ー

シ ョ ン ア ナ リシ

ス 社製 の 光 学式モ ー
シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム ：

Mac3D を用 い た．

　Mac3D を用 い る場合，会話者 は 関節な ど に 図 5

に 示す複数 の マ
ーカ を装着す る．複数 の ラプタ

ーカ

メ ラで マ
ーカ に，カ メ ラ の 方 向か らライ トを当て る

と，反射 して反射光が カ メ ラに戻 る． こ の 反射 を利

用 して ，関節 の 位置座標を示す各 マ
ーカ の 三次 元座

標位置が 計測 で きる．

　モ ー
シ ョ ン キ ャ プチ ャ に よ り得 られ る各マ

ー
カの

三 次元座標は 部屋の 隅を原点 とす る座標系 の 値 で あ

る．本研究 で は 会話者の 手 の 動 きを測定 するた め ，

各会話者の 中心 位置を原点 と した座標系に 変換 す

る，以 ドに座標変換方法を説明する．会話者の 中心

位置 ， 座標変換 に 利用 した 肩の マ
ーカ の 位置 と両手

　　　 図 5 デ ータ 収録 で 用 い た各種セ ン サ

注）ハ ン ドジ ェ ス チ ャ の デ ータ マ イ ニ ン グ に は 腕 に 設

　　置 した マ
ーカ の 三 次 元 座標値 を用 い る．

　　　　 M ，，（ノは 3次 元 σ）位 置座慓

図 6 会 話者の 中心 位 置，座標変換 に 利用 した 肩の マ
ーカ

　　 の 位置 と 両 手首 の マ ーカ の 位置
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首の マ
ーカ の位置 を図 6に 示す．まず原点 とする会

話者の 中心座標を両肩 に付 けた マ
ーカ の 中心座標 0

と定義する．

o ＿

M  s
＋ MLS

　　 　 　 2
（1）

　上式 に お い て MLS，　MRSは左肩，右肩 の マ
ーカ の

三 次元座標をそれ ぞれ示 す．左 ， 右手首に 装着 した

マ
ーカ の 三 次元座標 をMLL ，　MRL とす る と

， 会話者

の 中心座標 を基準 と した両手首の マ
ー

カの 三 次元座

標は以下の ように計算 され る．

MLL ＝
梼 L

− 0

轟 ム
＝ 輪 ム

ー0 （2）

　会話者の 中心座標に 対 し，水平方向の動きをx 軸 ，

垂 直方 向の 動き をy軸，奥行 き方 向の 動 きをz 軸 と

す る

　以下 の動作区間抽出，ジ ェ ス チ ャ パ ター
ン 発見の

入 力 には取得 され る両手首の マ
ーカ MLL，」MRL の 座

標値 （x．　y ，z）の 3次元 デ ータを用 い る．両手首 に マ ー

カ を装着 し， 両腕の ジ ェ ス チ ャ を観測するため，合

計 6次元の 時系列デー
タ を取得 す る．デー

タ は 120

フ レーム毎秒で取得 される．会話中に会話者の身体

が 動 く可能性が ある ため ， 毎 フ レ
ーム ご とに肩の

マ
ーカ の 位置座enMLS，　MRS を計測 し， 式 （1）， 式  

に従い MLL，　MRL の 計算を行 う．

52　動 作区間の 抽 出

　
一
般的に会話中で は話者は意識的で あれ，無意識

的で あれ手 を動か す場面 と，手 が ホ ール ド状態や

ホーム ポ ジ シ ョ ン に ある ， 手が動か ない場面が存在

する （細馬，2009）．まず大量の 時系列デー
タか ら

手の 動 きを検出で きれば，
ジ ェ ス チ ャ を行 っ て い る

可能性の あ る 区間を特定する こ とが で きる． こ の 結

果，分析者は手 の動作区間とジ ェ ス チ ャ が行わ れ て

い ない 無動作区間を分離 して 観察す る こ とが で き る

た め
， 分析 の 負荷を軽減 で き る と い うメ リ ッ トが あ

る．

5．2．1　動作区間抽出ア ル ゴ リズ ム の 概要

　モ
ー

シ ョ ン セ ン サ か ら得 られ る手の 動 きの 時系列

デ ータ の 例が 2．の 図 1で ある．図か ら明 らか なよ う

に
， 手が動 い て い ない 領域の グラ フ の 灰色で示 した

無動作区間で は 時系列データの変化量が極端 に少な

い こ とがわか る．

　そ こ で
， 本 研 究 で は 動作 区 間抽 出 に Hidden

Marko 　Model （HMM ｝を用 い る．　 HMM を用 い た 無

動作 区間抽 出の 概念 図 を図 7に 示 す．HMM と は，

各状態 （図 7 の 左 に お ける Sl，　S2）が 確率的 に遷 移

す る こ とを仮定 した確率状態遷移モ デル の 一
つ で あ

る．各状態は，時系列中の 三 次元座標データ の 確率

分布 を有 して い る．三 次元座標デ
ー

タ の 時系列変化

を状態の 遷移 に よ っ て 表現 して い る と解釈 で き る，

図 7右の 波形 デー
タ にお ける無動作区間の 特徴 量

（微小 に 変化 する ， また は変化の な い デ ータ）が 各

状態内の確率分布 として表現 され る．

　HMM の アル ゴ リズム を実装す るた めに は，時系

列 デー
タ が 入 力 され た 際 の HMM の 確率計 算 と ，

HMM の パ ラ メ ー
タ推定方法 を理 解す る必要が あ

る．詳細は Rabiner （1989）を参照 された い ．

　無動作区間で は 手の微小な揺れな どの理由で，少

量 の時系列変化が 生 じ る．こ の 変化 は ジ ェ ス チ ャ に

関わ る動作で は な い ノ イズ と見なせ る が
，

こ の微小

な変動 を吸収するため に確率モ デル で ある HMM を

用 い る．こ こ で 腕の マ
ーカーの y座標 があ る閾値以

上 大 き く変化 した ら動作区間 と判定するようなシ ン

プル な方法で は少量 の 時系列変化 に伴 うノ イズ に 反

応 して しまうた め ， 検 出精度が低下 して しま う． こ

の 結果か ら，HMM が 動作の 学習に適 して い る こ と

が わか る．

　HMM へ の 入 力 に は腕の マ
ーカ の 三 次元位置座標

の時間差分を用 い た．無動作区間の 判定基準 となる

学習デー
タを選 定す る．今回は筆者 が ビデオ と時系

無動 作 区 間 の 座標デー
タからHMM を学習

　 HMM

軸

響 　齲 　
Wt
、、

Mdi乍

x座 標

／t 箋：／：．1  、，．・・　　 丶 ．海 鰯
蕁 Y座標

慮ユー
＿ 幽 、座 標

無動 作区 間 鑼 で は高い 確率値を 出力 す る

図 7HMM を用 い た無動作 区 間の検出
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列波形を観察 した結果 ，
セ ッ シ ョ ン の 開始後 3秒 まで

会話者 の 手が ホ ーム ポジ シ ョ ン に ある こ とを確認 し

た た め ， 開始後 3秒間の データを学習デ ータ と した．

　HMM の 学習後 に は 手を動か して い な い 場合 の 系

列 データが 入力 され る と，HMM か ら は 無動作区間

が高い 確率で出力 され ，手の動作が始 まる と， 低い

確率が 出力 され る． こ の 性質 を利用 し，学習 した

HMM の 出力確率が 大 き い 時間区間を無 動作状態

（ホーム ポジ シ ョ ン また は ホ
ール ド状態）と判定 し

た
4｝
．

5．2．2　HMM の動作例

　図 8は説明 シ
ー

ン に お い てあ る話者の左手の セ ン

サ か ら得 られ た 3次元 の 位置座標を 80秒間取得 し た

時系列データに 対 して HMM に よる無動作区間抽出

を行 っ た結果を示 して い る．左手が動 くとセ ン サ は

反応す るが ，左手が無動作の 状態で は マ ーカ の 観測

ノイズ を除い て変化 は ない ．図に お い て 灰色領域が

無動作 と判定 され た区間で あ る。無動作区間 と判定

され た フ レ ーム を 1，動作 と判定 した フ レ
ーム を0

として い る．マ ーカ の 観測 ノイ ズを含む無動作 区間

が 正 しく抽出で き て い る こ とが わ か る．

5．3　イ ン タ ラ クシ ョ ン デ
ータか らの 頻出 ジ ェ ス

　　 チ ャ 候補パ ターン の 発見

　動作区間を抽 出した後 ， 動作区間に 対応する時系

列デ ータか ら頻出す る時系列パ ター
ン を抽出す る．

頻出す る時系列パ タ
ー

ン とは時系列データの 中に含

まれ る類似す る信 号 パ ター
ン で ある．類似す るパ

タ
ー

ン は類似す る手の 動か し方を示 して お り，ジ ェ

ス チャ パ ター
ン の候補で あ る と考え られ るた め ，

こ

の パ ターン を頻 出パ タ
ー

ン として抽出す る こ とを試

み る．

5．3．1 時系列デ ータか らの パ ターン 発 見ア ル ゴ リズ

　　　ム の 概要

　本研究で は長時間の 手の 動 きの デー
タか ら頻出す

る パ タ ー ン の 抽 出 を 行 え る ， SAX ＋Random

Projection（Chiu，　Keogh ＆ Lonardi，　2003｝を用 い る．

SAX 十 Random 　Projectionの 詳細や，実装方法 に っ い

て は Chiu　et　al．（2003）を参照 された い ．

　SAX 十Random 　Projectionは 一次元の 時系列デー

タに適用 可能な方法で あるた め，本研究で は両手首

の マ
ーカ か ら得 られ た 6次元の 時系列デー

タか ら各

次元 ご とに 計算を行 う．こ の結果と して ，右手だけ

を垂直に 真上に 挙 げるようなジ ェ ス チ ャ で あれ ば，

右手首 マ
ーカ の y 座標 （上方向成分）の 時系列デー

タか ら頻 出す る パ ターン が抽出 され る こ とに なる．

最 後 に各次 元で 抽出 され た パ ター
ン を統合 す る．

SAX 十Random 　Projectionの ア ル ゴ リズ ム の 挙動例

を図9に示す．

椡｝
e

ぜ

300200loe0
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一丁000
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胃
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70

　　　　　　 時 間 【sl

図 8　無動作区間および動作区間 の抽出例

注）無動作 と判定 され れ ば 1，動作 と判定 されれば 0 を 出力 す る．灰色領域 は無動作 と判定 され た 区 間で ある．
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（1，2，3）がパ ターン

として 抽 出され る

図 9SAX ＋Random 　Projectionア ル ゴ リズム の概 念 図

　最初 に連続量 の 時系列データの 各 フ レ
ーム の サ ン

プル 値 を離散化 す るた め に SAX 　（Symbolic　Aggre

gate　approXimation ）を 用 い る．離散化 とは，図 9

の左図の 時系列デー
タ波形を自然数列に変換する処

理 で あ る，時系列デ
ー

タは SAX に よ り自然数列に

変換 され ，
Random 　Projectionア ル ゴ リズム に よ り，

数字列 の マ ッ チ ン グが 行われ， こ こ で類似す る自然

数列 （例 え ば （1，2，　3）と（1，2．2）な ど） は ジ ェ ス チ ャ

パ ターン の候補 として 抽出され る．また伸縮 を有す

る時系列データ，例 えば（1，　2，　2，　2，　2，　3，　3）の よ うな

自然数列は （1，2，　3）と変換 して扱 う．こ の 操作に よ

り， 時系列デー
タ の 各部位が伸縮す るパ ターン を同

じ グル ー プ と して 抽出 で き る．SAX 十Random

Projectionを動作 させ るた め に ， α，　1，1の パ ラ メ
ー

タを設定 して お く必要が ある．

　a は離散化 レ ベ ル で あ る，図 9で は a＝4 とな っ て

お り時系列データ は 1か ら 4 ま で の 数字の い ずれ か

に割 り当て られ，自然数列 として 出力され る．セ ン

サ の座標 の数値 同士 は細 か す ぎるた め，ほ とん ど

マ ッ チしない ，こ の た め ，

一定の 規則に基づ き離散

化す る必要が ある．逆 に
， 離散化が 粗 す ぎる （a が

小 さい ） と
， 異なる手の動 きを同一

の 離散 レ ベ ル に

分類 して しまう危険がある．離散化の度合 い はデー

タご と に 異 なるた め ，こ の 部分 は パ ラメ
ータ化 し

て ， 対象データ に合わせ て 調整で き る よ うに し て お

く必要が ある．離散化 は座標デ
ー

タ の 大 きさ （図 9

の左図の y 軸方向｝に関す る もの で ある の に対 して ，

同様 の 調整 を時間軸 （図 9の 左図 x 軸方 向）に つ い

て 行 うた め の パ ラメ
ー

タが 1で ある．つ ま り， 1 は

どの くらい の長 さ の 時系列デー
タを一

つ の 数字に置

き換 えれ ば い い か を調整す るため の パ ラメータ で あ

る．最後 に 1は抽 出し た い ジ ェ ス チ ャ 候補 パ タ
ー

ン

の 系列長 を示す．図で は 長 さtの 領域 を灰色で 示 し，

1の 領域 を点線 区間で示 して い る．また図 で は ジ ェ

ス チ ャ候補 パ ター
ン の 系列長 1を 31に 設定 して い

る．

　図 9 中の 左 の 波形 データは実験協力者 の 右腕部の

装着 した マ
ーカ の 三次元座標 の 内の y 座標 で あ り，

垂 直 に 真上に 挙 げる動作 （1，　2，　3》が ジ ェ ス チ ャ 候補

と して 抽出されて い る こ とを示 して い る．

5．3．2SAX ＋Random 　Projectionの 動 作例 と各次

　　　元 にお ける結果の 統合方法

　実際の 腕の マ ーカか ら取得 された時系列データに

本 ア ル ゴ リズ ム を適用 した例 を図 10に 示す．黒太

線 の 四角で 囲まれた 二 つ の 領域 に含 まれ る波形 は 同

じ軌跡を持つ と推定され る ジ ェ ス チ ャ を示 して い

る，上 の 図が入 力時 系列 で ，下の 図が 入力時系列に

SAX を適用 して 離散化 した後の結果で あ る．こ の

離散 シ ン ボ ル 列同士 は 非常 に近 い 値 に な っ て い る こ

と が わ か る．こ れ ら の シ ン ボ ル 列 は Random

Projectionに よ り抽出され る．

　最後 に各次元で獲得 された頻出するパ タ
ー

ン を統

合する．右手または左手の動 きか ら得 られ るマ
ー

カ

の 三 次元 （x，y，　g）の 座標の 時系列 デー
タ か ら抽出 さ

れ た パ タ
ー

ン を統合す る例 を図 llに 示す．まず x 座

標の 時系列か らは pl，　p2，
　y 座標の 時系列か ら は p3，

z 座標の 時系列か らは p4 の パ タ
ー

ン が 抽出され て い

る． これ を各次元間で統合 する場合 ， 例 え ば p2 と

p3 は 同 じ時刻で 抽出され て い る こ とか ら，　 p2 ，　p3 を

統合 して 抽出す る． こ の 統合 パ ター
ン を 2 とす る．

同様 に 同時刻で 抽出された パ ター
ン を統合 して い く

と，図 11の 例 で は cl ．　c2 ，　c3 と い う種 類 の ジ ェ ス

チ ャ 候補パ ター
ン が 最終的 に発見され る．

6． 提案デ
ータマ イ ニ ン グ手法を 援用 した 分析

　　事例

紹介 した データマ イ ニ ン グ技術 を コ ミ ュ ニ ケ
ー
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図 ll　各次元 で 抽出さ れ た パ タ ーン を統合す る 手法 の概

　 　 念 図

シ ョ ン 分析に援用する こ とで ， 以下の機能が実現 さ

れ る．

　 ・大規模データか らジ ェ ス チ ャ を含む動作区間を

　　抽出 し， 各セ ッ シ ョ ン
・各会話者 ご との 動作頻

　　度を 自動的に 算出する。

　 ・大規模データか ら頻出パ ター
ン を列挙 し，分析

　　者に 提示す る．

　4．の データセ ッ トの 分析 に，上記の 二 つ の機能を

援用 した場合に 可能 となる分析支援の 内容を以下に

挙 げる．

　 1． セ ッ シ ョ ン 間 ・シ ー
ン 間で の ジ ェ ス チ ャ の総

　　 量の比較分析 （6．1）

　　 各セ ッ シ ョ ン の 説明者が 行 っ た ハ ン ドジ ェ ス

　　　チ ャ の 分量 を比較 す る こ とに よ り，ハ ン ド

　　　ジ ェ ス チ ャ を多用 して 説明 して い る セ ッ シ ョ

　　　ン や ， 各セ ッ シ ョ ン の 中で ハ ン ドジ ェ ス チ ャ

　　　を多用 して い る シ
ー

ン を特定で き る．

　2．二 人の 説明者 の ジ ェ ス チ ャ 頻度比較 に よる説

　　 明方法の分析（6．2）

　　 検 出され た動作区間に ラ ベ ル を付与 した 後

　　　に，ラ ベ ル 系列 を観察す る ことで，各時刻 に

　　　お ける 二 人の 説明者の ジ ェ ス チ ャ を使 っ た箇

　　 所 とその 頻 度を分析 で き る．こ の 分析か ら

　　　は，二 人が交互に説明を して い る の か
，

一
方

　　 の 説明者が
一方的に説明を行 っ て い るの か を

　　 検証す る こ とが 可能 となる．

　3，各セ ッ シ ョ ン で 共通 に用 い られ るジ ェ ス チ ャ

　　 パ ター ン の 抽出 ・分析 （6．3）

　　 5．3で 述 べ た 手法を用 い たア ニ メ
ー

シ ョ ン 課

　　 題デ
ー

タ中に現れ るジ ェ ス チ ャ パ ター
ン の 抽

　　 出 ・分析 事例 を紹介 す る．

6．1　分 析 事 例 1 ：セ ッ シ ョ ン 間 ・シ ー ン 間 で の

　　 ジ ェ ス チ ャ の 総量 の 比較分析

6．Ll　各説 明者の 動作区間抽出

　HMM に 基づ く手法を用 い て ， 各セ ッ シ ョ ン に お

ける二 人の 説明者の動作区間を抽出 した ． こ こ で 各

セ ッ シ ョ ン に お い て 説明 タ ス クにかか る時間が 異な

るた め，説明 タ ス クにかか っ た時間を用 い て正規化

し，以下の 式で 動作区間の割合を計算する．

動作区間 の 割合

　　動作区間 と判定 された フ レーム 総数

説明タス クに かか っ た フ レーム総数

　各セ ッ シ ョ ン にお ける動作区間の 割合 の 比較 を表

2 に 示す．表2 の
一番右 の 列 は各説明者 の 右手 ・左

手の 動作量 の 差の 絶対値 を示す，S‡

の
’

は セ ッ シ ョ

ン 番号 を，Sp“

の
串

は説 明者 番号 をそれぞれ示 す．

な お説明者番号の L2 は図 3の説 明者 1
，
　2 に 対応す

る．実験結果 よ り， 各セ ッ シ ョ ン で 動作区間の 割合

が 異なる こ とがわ か る．セ ッ シ ョ ン 4，5，6の ジ ェ ス

チ ャ は他 の セ ッ シ ョ ン に比べ
， 動作区間の割合が 小

さい ．比較的動作区間の割合が大 きか っ た セ ッ シ ョ

ン 1，2，3，7，8で は以下 の傾 向がみ られた．セ ッ シ ョ

ン 1と8で は説明者の 両方 とも動作 区間の 割合が 大

き く，
二 人の 説明者 ともに説明中に た くさん の動作
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表 2 各 セ ッ シ ョ ン における ジ ェ ス チ ャ の 割合

　 　　 　 左手動作　　 右手動作　　　 左右動作
話者 ID
　　　　 割合 ： rl　　 割合 ：r2　 割合差 ： レ1

−r21

Sl−SPlS1
−Sp2S2
−SPlS2
−Sp2S3
−SPlS3
−Sp254
−SplS4
−Sp2S5
−SPlS5
−Sp2S6
−SplS6
−Sp2S7

「SPIS7
−Sp2s8
−SPlS8
−sp2

0746162639571236弼

 

0503Q6

α5

 

 

 

Q2

 

 

α6

α2

 

α6

9463725185955255α6

 

儡

幄

 

魄

 

α203

σ2

服

03

魄

03

肥

α8

17276435544260291000110010011111α

0，
α

α

α

α

α

α

α

α

α

α

0000

を行 っ て い るた め，ジ ェ ス チ ャ を多用 して い る可能

性が 高 い ．
一

方で セ ッ シ ョ ン 2，3，7で は
一

方 の 説明

者 の動作割合 は
一

方の 説明者の それ に比 べ て 多い ．

こ の 結果 よ り， こ れ らの セ ッ シ ョ ン で は
一人の説明

者が説明を主体的に行 っ て い る可能性が高 い．セ ッ

シ ョ ン L2，3．　7，8の ビ デオ 映像 を検証 した と こ ろ ，

上記の 自動抽出結果に よる説明者 の ジ ェ ス チャ頻度

に 関す る仮説が 正 しい こ と が わ か っ た．

　次 に，各話者の 右手 ・左手の動作量に 着 目して 分

析 を行 っ た．8セ ッ シ ョ ン の 計 16人の 説明者の 内，

15人 が右利 き ，

一
人 が 左利 き で あ っ た 事実か ら ，

右手の動作量の 平均値が多 い で あろ うとい う仮説 を

立て た ．こ の 仮説 を確か め るた め に ，鹸 定 の 片側

検定を行 っ た ．また同一人物の右手 ・左手の 動 きは

関連するた め
， 対応の ある検定を行 っ た．図 3 の 各

値は動作区間の 割合 （比率）で あ る た め ，角変換を

行 っ た後．両手の動作量 に差がな い とい う帰無仮説

に従 い
， 検定を行 っ た．検定 の 結果 ， 有意水準5％

で 帰無仮説は採択され た （t＝− 1．IO，♪；O．145）．こ の

結果 よ り，右手 ・左手 の 動作量の 平均に差が ある と

い うこ とは認 め られず，右手の 動作量が 多い と い う

仮説は 成 り立 た ない こ とが確認 された．こ の原因を

調 べ るた め，各セ ッ シ ョ ン の 説明者ごとに動作量の

違 い を分類 した．

　セ ッ シ ョ ン 1，7で は説明者 1の 左手 ， 説 明者 2の

右手の 動作量 が 多 く，
セ ッ シ ョ ン 3，5，6で は 逆 に説

明者 2の 左 手 ， 説明者 1の 右手 の 動作量が 多 い ．各

セ ッ シ ョ ン の 説明者 は セ ッ シ ョ ン 6の説明者 1を除

い て 右利きで ある こ とか ら ，
セ ッ シ ョ ン 1，3，5，6，7

の 6名の 説明者は利 き手で な い ほ うの 手 が頻繁に動

い て い る こ とが わ か る．

　上記の 理 由を以下 の ように 考察 した．OzyUrek

（2002）は
， 話 し手か ら見た 聞き手の 座席位置の 違い

がジ ェ ス チャ の産出に 影響 を与えて い る こ とを指摘

して い る，本研究の デー
タで も，

二 人の 話 し手の そ

れぞれか ら見て
， 聞き手役 の 参与者が 自分 の どちら

側 に い るか が 異なっ て い る．その た め，自分 と聞 き

手 との位置関係に よ っ て は
， 利き手で は ない左手で

の ジ ェ ス チャ が 多用 され る こ とに なる の で は な い か

とい う仮説を導 くこ とが で き る．

6．L2 各 シーン にお ける ジ ェ ス チ ャ 量 の比較分析

　次 に 説 明 タ ス ク に お ける話題 ご とに ，動作区間 の

割合の 比較分析を行 う． こ の 分析を行え る条件は
，

話題の 変化が 明確なタス クで ある こ とと， 事前に そ

の話題の変化点をア ノ テ
ーシ ョ ン で きて い る こ とで

ある．
“
Canary　Row

”
の ア ニ メ

ーシ ョ ン で は 明示的

に シー
ン が 分か れて い る うえ，そ の シ ー

ン を説明す

る時に特徴の ある ジ ェ ス チ ャ が使用 さ れ る．す べ て

の セ ッ シ ョ ン に共通 して 説明され た内容 を，
“Canary

Row ”

に お ける シ ーン に 従 っ て 時系列順 に 列挙す

る．

0． アニ メ ーシ ョ ン の 登場キ ャ ラクターと設定

1．猫が マ ン シ ョ ン の 正面か ら入る シ ーン

2．猫 が排水管の 外側 を伝 っ て ヒ ヨ コ を捕 まえよ

　　うとす る シ
ー

ン

3． 猫が排水管の 中を伝 っ て ヒ ヨ コ を っ か まえ よ

　　うとす る シ
ー

ン

4．猫 が猿 に な りす ま し マ ン シ ョ ン に 侵 入 す る

　 　 シ
ー

ン

5．猫が ドア ボーイに な りすますシ ーン

6．猫が シ ー
ソ
ーを使 っ て 飛び上が る シ ー

ン
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7．猫が ロ
ープを使 い ターザ ン の まねをする シー

ン

8，猫が電線 をつ た い
， 感電する シ ー

ン

　 こ こ で は 事前に話題 の 変化点 を音声デー
タ か ら特

定 して お き，そ の シ ー
ン ご とに 動作区間 の 量 を比較

する．動作区間の 長か っ た セ ッ シ ョ ン 1，3，8に つ い

て ，各話題 ご との動作区間の 時間を比較 した結果を

図 12 に示す．こ の 3セ ッ シ ョ ン で は動作 区間の 割合

が 非常に大 き い た め
， 各話題の 説明に お ける動作区

間の 総時間を単位に用い て い る．図にお い て横軸は

各シ ー
ン の 番号で あ り，縦軸 は各セ ッ シ ョ ン に おけ

る説明者 の ID で ある．各 マ ス の 色 は該 当する シ ー

ン に お け る動作区間の 総時間を示 して い る．

　図 12よ り60s以 上，手 を動か しな が ら説明 して

い る シ
ー

ン につ い て 考察す る．3セ ッ シ ョ ン で 共通

して い る の は ， シ
ー

ン 0に つ い て の 説明 にジ ェ ス

チ ャ を多 く用 い る と と も に
， 丁寧に説明 して い る こ

とが わか る．セ ッ シ ョ ン 1，8の 説明者 は シ ー
ン 4，5

に つ い て の説明 をジ ェ ス チ ャ を多用 しなが ら説明 し

て い る こ と が わか る，セ ッ シ ョ ン 8は 特 に 多 くの

シ ー
ン で ジ ェ ス チ ャ を多用 して い る こ とがわか る，

　各シ
ー

ン に着目して ジ ェ ス チ ャ を分析した い 分析

者 に と っ て ，こ の 分析結果 を利用 して着目す る シ
ー

ン で 動作を多く行 っ て い るセ ッ シ ョ ン か ら分析を始

め る こ とが 可能 とな る．例 えば マ ク ニ ール は シ
ー

ン

　 S1−Spl
ofi

　
Sl’Sp2

RS3 −Spl

SS　S3−Sp2

　 S8−Spl

　 S8−Sp2

120s100s80s60s40s20s

　　　　 012345678
　　 　 　 　 　　 　 シ

ー
ン番号

　　 図 12 各 シ ーン に お け る ジ ェ ス チ ャ 量 の 比較

注）横軸 は各 シ ーン の 番号で あ り， 縦軸 は 各セ ッ シ ョ ン

　　に お ける説明者 の ID で あ る．各マ ス の 色 の 濃淡 は該

　　当す る シ
ー

ン に お け る動作区間の 総時間を 示 し て い

　　る．各マ ス の 色 の 濃淡 は右軸の グラ デ ュ エ ーシ ョ ン

　　の 色 と対応 して お り，濃 い ほ ど総時間が 長 く，淡 い

　　ほ ど短い ．

3に つ い て 実験協力者 が説 明す る シ ー
ン を例 に と

り， キ ャ ッ チメ ン トの存在を説明 して い る（McNeilL

2005｝．こ の キ ャ ッ チメ ン トの 存在 を本実験 で確か

め た けれ ば
，

シ
ー

ン 3で 多 くの ジ ェ ス チ ャ を 行 っ て

い るセ ッ シ ョ ン 8か ら分析す る と効率的で ある．

6．2　分析事例 2 ：二 人 の 説明者の ジ ェ ス チ ャ 頻度

　　 比較 に よ る説明方法の 分析

　 6．2で は，動作区間を時系列順に 並 べ て 可視化 し，

各セ ッ シ ョ ン に お け る動作区間の 時系列変化を分析

する．各セ ッ シ ョ ン にお ける二 人の説明者が 同期的

に 手を動か して い る の か ，それ ぞれ が交互 に手 を動

かすの か を調ぺ る こ とで ，二 人の 説明方法 の 特徴 を

分析す る． こ こ で は 6ユ 1で ，動作区間の 総量が 多

か っ た セ ッ シ ョ ン L2，3，7，8に っ い て動作区間の 時

系列変位に つ い て 分析 した．そ の 結果 これ ら五 つ の

セ ッ シ ョ ン に お い て ，
二 人 の 協調的説明に は 大 き く

分 け て 三 つ の パ ター
ン が 存在 す る こ とが 示され た，

典型的な三 つ の パ ター
ン を図 13に示す．図 13に は

セ ッ シ ョ ン 1，セ ッ シ ョ ン 8，セ ッ シ ョ ン 3にお い て ，

7秒か ら200秒 まで に 抽出 された 動作 区間を時系列

に並 ぺ た様子 を示 して い る． こ こ で は 左手 ・右手 の

動作が あ っ た区間を マ
ージ して ， 各説明者 に つ き1

本の 時系列デー
タを記載 して い る．

　 まず一番上の セ ッ シ ョ ン 1で は ， 50秒か ら65秒

区間 を除き
，

一
方の説明者が 動作 を した の ち に ，も

う
一

方の 説明者が動作を行 っ て い る様子がわ か る．

こ の セ ッ シ ョ ン で は どち らかが説明 を始 める と， そ

ちらに委ね ， 交互に動作を行い な が ら説明 して い る

様子 が見 て 取れ る．次 に セ ッ シ ョ ン 8で は
，

二 人の

動作区間が ほぼ同期的に 現れ，二 人 とも同時に手が

動 い て い る場面が 多 い こ とが わか る．最後 に セ ッ

シ ョ ン 3で は
， 50か ら60秒 まで は説明者 Sl の 手 は

動 い て い ない が ，他の 場面で は S2が 手 を動か して

い る い か ん に か か わ らず，Slが手 を動か して い る

様子 が わ か る．実際 に セ ッ シ ョ ン 3で は Slが 発話

の 主導権を取っ て い る こ とが 多 く， 表 2か らもわ か

るよ うに動作の 量 も偏 っ て い る．

　以 上を ま とあるな らぼ，5．2 で 述 べ た動作 区間の

自動抽出の結果を利用する こ とで ，6．1．1，6．1．2，6．2

の分析 ・また分析補助を行 うこ とが で きる こ とを示
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図 13　各セ ッ シ ョ ンに お け る二 人 の説明者の 動作区間の 時系列変化

し た．上記の と こ ろ で 行 っ た分析の 結果，説明 タ ス

クにお い て ，説明者二 人 が ジ ェ ス チ ャ を多用 し， 協

調的 に説明を行 っ て い る セ ッ シ ョ ン は L8 で ある こ

とが わか っ た．

6．3　分 析事例 3 ：各 セ ッ シ ョ ン で 共通 に 用 い られ

　　 るジ ェ ス チ ャ パ ターン の抽 出 ・分析

　6．3で は 5．3で 述 べ た パ ターン発見ア ル ゴ リズム を

用い て ， 頻 出するジ ェ ス チャ候補パ ターン の 抽出を

行 う．6．1．2で ジ ェ ス チ ャ を多用 して い た，セ ッ シ ョ

ン 1，　3，8にお け る説明 者の腕 の マ
ー

カ の 時系列デー

タか ら頻出パ タ
ー

ン の抽出を行 う．

　 まず以下の事前実験 を行 い，ア ル ゴ リズ ム の パ ラ

メ
ータを決定する（5．3）．セ ッ シ ョ ン 1の 実験協力者

の 右手の 動 きか ら取得 した 3分間 （2160フ レ
ーム）

の 時系列データに，手を ホ
ーム ポジ シ ョ ン か ら上に

上 げる動作が 3回含 まれ お り，
こ の 3回 の 動作が 正

確に抽出で きるパ ラメ
ー

タを探索 した， こ の 結果パ

ラメ
ー

タ を a ＝8，t・＝1 と決定 した．抽出 した い ジ ェ

ス チ ャ パ ター
ン の フ レ ーム 数 1は あ らか じめ未知な

ので ，
パ ラメ

ータを固定せ ず短 い パ ター ン か ら長 い

パ ターン ま で 探索を行う．具体的に は 1＝［150，　200，

250，　300，400］の 場合に つ きパ タ
ー

ン の発見を行う．

120フ レ
ーム 毎秒 で データが取得 で き るた め，フ

レーム長 150か ら400 の パ タ
ー

ン 発見は 1．25秒か ら

3．33秒 まで の 長 さの ジ ェ ス チ ャ 候補パ タ
ー

ン の 発見

を行 うこ とに相当す る．

　実験結果 を表 3に示 す．表中の
「パ ター

ン 」 とは

抽出 され た
「
箇所 」 の 総数 ，

「クラ ス タ」 は パ ター

ン の 「種類」 の 数を 示す．パ ター
ン の フ レー ム 長

150（L25秒）， 200（1．68秒）に 設定 した 場合 ， 短 い

系列パ ター
ン を抽 出するた め ，大量の 候補パ ター

ン

が得 られて い る こ とが わか る．これ らの パ ターン は

非常 に短 く，例え ば手を少し上 げた り， 下げた りす

るパ ターン に対応 して い る場合が全てで あ る．こ の

こ とか ら ，
ハ ン ドジ ェ ス チ ャ を分析する場合 に は

，

で きる限 り長い パ ター
ン を分析す る必要があ る こ と

が わか る．パ タ
ー

ン 長 250，　300， 400に設定 した場合

に得 られ るパ タ
ー

ン の多 くは
，

ホ ール ド状態に 近い

状 態で 手が 動 い て い る動作が 多 く抽出 され た もの

の ，意味 を もつ ジ ェ ス チ ャ が 3種類抽出 され た．こ

の 3種類 は，「双 眼鏡の 形 を作 るジ ェ ス チ ャ 」，

「傘

を振 り下ろす し ぐさを表すジ ェ ス チ ャ 」，

「手回 しオ

ル ガ ン を弾 く小刻み な動 きを表象す るジ ェ ス チャ 」

で あ っ た．抽 出 され た三 種 類 の ジ ェ ス チ ャ を図

一 51 一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Association of Sociolinguistic Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　 Japanese 　 Assoclatlon 　 of 　 Soclollngulstlc 　 Sclences

社会言語科学　第15巻第1号

表 3　頻出 ジ ェ ス チ ャ 候補 パ ター
ン 発見 の結果

パ タ
ー

ン の フ

　レ
ー

ム 長 1
パ ター

ン 数 ク ラ ス タ数

1502002503004002074825421196

　 71

215120957031

14〜 16に それ ぞれ示す．各図に お い て，上図 は ジ ェ

ス チ ャ を して い る説明者 をキャ プチ ャ した動画か ら

作成 したイラ ス ト，下図は 右手の動 き （MRL の座標

値 の 系列データ）か ら抽出され たジ ェ ス チ ャ 候補パ

ターン の 波形 を示す．以下で は
，

こ れ らの 3種類 の

ジ ェ ス チ ャ に つ い て ，データ上 の 特徴 と
，

ジ ェ ス

チ ャ 単位 内の フ ェ
ー

ズ （細馬 ， 2009＞の 観点か らの

考察を述 べ る．

　 まず双眼鏡 を 目の 前に持 っ て くるジ ェ ス チ ャ が複

数人 の デ ータよ り発見 された （図 14）．図 14の 下図

は右手の 動 きか ら獲得 された パ ター
ン を示すが

， 左

手 に つ い て も同様 に 膝付近か ら， 手で 双眼鏡 を作

り，目の 前に 双眼鏡を持 っ て くるジ ェ ス チャ を抽出

で きた．抽出 され た ジ ェ ス チ ャ は フ レ ーム 長 400

（3．33秒間）で あっ た．こ の ジ ェ ス チ ャ で は ，双 眼

鏡 を覗 き込 ん で い る間は両手が ほ とん ど上下動 しな

い が ，こ の 区間は 「
双 眼鏡を覗 く」 とい う意味の あ

る動 作 を 表現 す る部分 で あ る た め，ジ ェ ス チ ャ

フ ェ
ーズ と して は ス トロ

ーク（stroke ）部分 に 当た る

と考 え られ る．

　次に ，猫を叩 くた め に傘を振 り下ろすジ ェ ス チャ

が抽出 され た （図 15）．こ の ジ ェ ス チャ は
一

人の 話

者 の 手の 動 きか ら複数回連続で 抽出され た．図 15

の 下 図 に お い て ， フ レ
ーム 長 300 （2．50秒間）の 黒

の太線で 四角 く囲 まれ部分が頻出パ ター
ン と して 抽

出された．腕の 急な上昇が 準備 （preparation）， 急な

下降が ス トロ ークに，それぞれ対応 して お り，こ の

上 下動 の 波形 の 回数か ら， 「傘を振 り下ろす」 とい

う動作が何回行われ た か が わか る．

　最後 に 手回 しオ ル ガ ン を弾 く小刻みな動 きを表象

す るジ ェ ス チ ャ が獲得 され た （図 16）．こ の ジ ェ ス
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図 14 抽出され た ジ ェ ス チ ャ 1 ：双眼鏡の 形を作る ジ ェ ス
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チ ャ も
一

人の 話者の 手 の動 きか ら複 数回抽 出され

た．図 16に つ い て も，フ レ ーム 長 250 （2．08秒 間）

の 黒の 太線で 四角 く囲 まれ部分が 頻出パ ターン とし

て 抽出され た 区間 を示す．上記の 結果 よ り，類似す

る腕の 軌跡を持 つ ジ ェ ス チャ か ら得 られ る時系列 パ

タ
ー

ン の 形状 は 類似 して い る こ とが わ か る．ス ト

ロ
ー

クが 1回の 直線 的な動 き で はな く， 小刻み な動

き の反復に よ っ て 表現さ れ る とい う意味で ， 特徴的

なジ ェ ス チャ で ある こ とが わか る．

7，　 分析結果の 考察と今後の課題

7．で は 分析結果か ら得 られ た知見 と今後の 課題を

ま とめ る．

7．1　 デ ータマ イ ニ ン グが 人手分析に与え る効果

　分析で は，まず説明者の ジ ェ ス チャ を含む動作区

間の 自動抽出技術 を用 い た結果， ア ニ メ ーシ ョ ン 説

明課題 に お け る ア ニ メーシ ョ ン の 各 シ
ー

ン ご と の

ジ ェ ス チ ャ 頻度の分析，語 り手が交互 に説明する の

か，
一

方の 語 り手が
一方的に説明す るの か の 説明ス

タイ ル の 分析が可能 とな っ た ．また頻 出する パ タ
ー

ン を抽出し ， 最終的に 3種類の ジ ェ ス チ ャ を抽出 し

た．

　上記の分析結果 と同様の結果は ， 人 手分析で も得

られ る と考 え られ る．した が っ て 今回の 分析例 で

は
，

デ ータ マ イ ニ ン グに よる分析が 人手分析 を凌駕

する よ うな 結果を得 られ た と は 言い 難い ．しか し，

今回用い た 8セ ッ シ ョ ン の ビデオの合計時間 は 91分

27秒で あ り，約 1時間半の ビ デオデータか らジ ェ ス

チャ 区間を抽出した り， 頻出パ ター
ン を数 え上 げる

作業は非常に手間が かか る．本研究の技術 で は，自

動で ジ ェ ス チャ区間 を抽出 し，頻 出パ タ
ー

ン を見 つ

ける こ とが可能で ある こ とか ら ， ア ノ テ
ーシ ョ ン の

手間を省 くこ とが で きて い る点で 分析 を支援 して い

る と考えられ る．

　 セ ッ シ ョ ン 数が 100以上の オ ーダにな っ た場合，

一
人の 分析者に よ りア ノテ

ーシ ョ ン を行 うの は現実

的 に 難 し くな り， 複数の 分析者に よ りア ノ テ
ー

シ ョ

ン を行 う必要が 生 じるた め，人 的 コ ス トがか か る．

複数の 分析者 に よ りア ノテ
ー

シ ョ ン を行 う場合 に

は
， 全員で

一
致 した ア ノ テ

ー
シ ョ ン ル ール を作成す

る手間 もか か る．こ れ に対 しセ ン サ データとビデオ

観察の結果付与 された，高 品質 の ア ノ テ
ーシ ョ ン

デ
ー

タ か ら ， 本研究の よ うに無動作区間を学習 して

ジ ェ ス チ ャ 区間を検 出すれ ば，人 目で観察す るより

も正確なジ ェ ス チ ャ 区間の切 り出 しを行 える と考え

て い る．学習され た モ デ ル は
， 複数人の 分析者の 間

で 共有で きて 便利で ある．

　 Lで 述べ た よ うに，本研究の最終 目的は，データ

マ イ ニ ン グ手法 と分析者の 協調分析に より，人文科

学分野で も得 られ て い な い 新た な知見を大規模デー

タか ら発見す る こ とで あ る．こ の 目標 の た め に は
，

抽出され たジ ェ ス チ ャ パ ター
ン 群か ら分析者が重要

なパ ター
ン を選択 し， こ の結果をデータマ イニ ン グ

側 に フ ィ
ー

ドバ ッ クす る．こ の フ ィ
ードバ ッ ク結果

を利用 して ， デ
ー

タ マ イ ニ ン グ機構の パ ラ メ ータ調

整や ア ル ゴ リズム 自体 の 修正や新た な処理 の 追加な

どを行 っ た り， 分析者の 選択 した ジ ェ ス チ ャ パ タ
ー

ン に類似す る パ タ
ー

ン を抽出 した りす る た め に ，

データ マ イ ニ ン グ側と分析者側 の 継続的な相互作用

が必 要 とな る．

7．2　 パ ターン発見ア ル ゴ リズム の今後の課題

　 本研究に お い て パ ターン 発見ア ル ゴ リズ ム は頻 出

するジ ェ ス チ ャ パ ターン の 数 え上げを支援す る ッ ー

ル で あ る． こ の 機能は 坊農 ・高梨（2009）で 定義され

た カテ ゴ リカ ル ア プロ
ーチの ，ジ ェ ス チ ャ 分析を支

援して い る と解釈で きる． しか しなが らノイズ も多

く， 抽出され た多 くの ジェ ス チャ は分析対象で はな

い ，無意味な パ タ
ー

ン で あ っ た．今後 ，
こ れ らの 無

意味なパ ター
ン を分析者の 教示 に従 い 削除す る ア ル

ゴ リズ ム を実現す る 必要が あ る．

　 今後 は ジ ェ ス チ ャ パ タ
ー

ン だ け で な く， 発話やあ

い つ ち，視線 ， うなずきなど に つ い て も同様の 手法

を用 い た データマ イ ニ ン グが 可能 なの で ，マ ル チ

モ ーダル な複数時系列データの組 み合わせ か ら ， 参

与者個入で の複数の 行動の 共起や複数参与者間の 行

動 の継起 な どの マ ル チ モ
ー

ダル イ ン タ ラ ク シ ョ ン パ

ター
ン の 発見 も可能で あろう．

　 角ほ か （2011）は セ ン サ デ
ー

タか ら階層的 にイ ン タ

ラ クシ ョ ン 行動 を規定す るた め の
， イ ン タ ラク シ ョ

ン の 階層的解釈 モ デ ル を提案 して い る （角 ほ か，
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2011 に お ける図 2）．こ の モ デ ル に お い て ，1層 目は，

セ ンサか ら得 られる座標 データか ら発話の 有無や動

作の 有無な どの要素行動パ ターン を抽出す る役割を

担う．次 に
，
2層目は要素行動パ タ

ー
ン の 組み 合わ

せ で ，ある対象を 「指 さ した 」，ある人に 向けて 手

を挙 げたな どの イン タラク シ ョ ン 要素を定義す る役

割を担 う．3層 目で は イ ン タ ラ ク シ ョ ン 要素を組み

合わせ て，厂共同注視」 と い っ た複数人に よ るイ ン

タ ラ ク シ ョ ン イ ペ ン トの 抽出が行われ る．こ の モ デ

ル にお い て 本研究の 枠組み は，ジ ェ ス チ ャ に関す る

イ ン タ ラ ク シ ョ ン 要素 とな るパ タ
ー

ン を抽出で き

る．将来，マ ル チモ ーダル イ ン タ ラク シ ョ ン パ タ
ー

ン の 発見が可能に なれ ば，複数人に よ るイ ン タラク

シ ョ ン イ ベ ン トの 抽出も可能に な る と考 えられ る．

7．3　 時系列 マ イ ニ ング手法を普及 させるための課題

　今後 ア ル ゴ リズ ム の拡張 ・精緻化 ・高速化を行 う

とともに，多 くの ジ ェ ス チャ 分析者に 時系列 マ イ ニ

ン グの 手法 を普及 さ せ る必要 が あ る． こ の た め ，

ジ ェ ス チ ャ パ ター
ン 分析 の ため の時系列データマ イ

ニ ン グ手法の ライブラ リの 開発 と配布を今後行 う予

定で あ る．今後，簡便に 分析者 の有す る環境で ジ ェ

ス チ ャ デ
ー

タを取得 ・分析で きる よ う，安価か つ 簡

便 にデータを取得で き る ， 加速度セ ン サ ・地磁気セ

ンサ （加速度，角速度，地軸の情報を観測で き るセ

ン サ ）等の セ ン シ ン グデバ イ ス を用 い た場合 に も本

手法が適用で き る こ とを検証する必要が ある．

8． 結 論

　本研究で は セ ン サで 取得 した話者の ハ ン ドジ ェ ス

チ ャ を，多変数時系列デー
タ として とらえ ，

こ の 系

列データか らジ ェ ス チ ャ を行 っ て い る可能性の ある

動作区間の 抽出を行 い
，

こ の動作区間に対 し ， 頻出

する非言語パ ターン を抽出す る手法を提案した．

　実験で は三 者間に お ける ア ニ メ
ーシ ョ ン 説明課題

タ ス クを行 い
，

こ の実験で得 られた セ ン サデータ に

本手法を適用 した．こ の結果 ，
ジ ェ ス チャ区間の 抽

出 ・頻 出パ ター
ン の 抽出が 可能で あ る こ とを示 し

た．また ジ ェ ス チャ 区間の 抽出ア ル ゴ リズム を使っ

て ， 個人間に お けるジ ェ ス チ ャ の 総量の 比較分析 ，

セ ッ シ ョ ン 間に お ける二 人の説明ス タイ ル の 違 い に

関す る分析を行え る こ とを示 した．

　 こ の分析結果を踏まえ ， 機械学習 ・ データマ イニ

ン グ技術が コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン に お けるジ ェ ス チ ャ

の 自動抽出 ・半 自動処理を可能 に し，
ジ ェ ス チ ャ 分

析に有用で あ る こ とを示 した．
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2）　 http：〃 www ．lat・mpi ．eu ／tools／elan ／

3）　http：〃 www ．nii．ac ．jp／cscenter ／idr／interaction／

　 interaction．html

4） 本研究で は ホ
ー

ム ポ ジ シ ョ ン とホ
ー

ル ド状態 を明示

　 的 に 分類す る こ とを 行 わ な か っ た．各ジ ェ ス チ ャ の

　 詳細 な分析 を 行 う場合 に は ホ ーム ポ ジ シ ョ ン とホ
ー

　 ル ド状態 を分離 した ほ うが 良 い 場合 もあるだ ろ う．

　　そ の 場合 は，手の ホー
ム ポジ シ ョ ン ま た は ホー

ル ド

　 状態 を 別 の HMM と して 定義 ・学習 し，無動作 と判

　 定 され た 区間か ら ホーム ポ ジ シ ョ ン とホ ール ド状態

　 　を 分離 す る必要 が ある，技術的 に は マ
ーカ の 三 次元

　 位置座標 の 時間差分 だ け で な く，座 標 位 置 そ の もの

　　を HMM へ の 入 力 と して 学 習 す る こ とで，空中で 手

　 が静止するようなホ ー
ル ド状態を抽出す る こ とが 可

　 能 とな る。
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