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本研究では多人数会話において表出される非言語パターンの有無を自動でアノテーションする枠組
みを述べ，この手法によりアノテーションされた各非言語パターンの時系列遷移を分析する．本研究
では状況説明タスクを実験協力者に行ってもらい，各種モーションセンサを用いて腕・頭部のジェス
チャに関する時系列データを取得し，説明者のジェスチャ，聞き手の頷きの有無を自動抽出した．生
起する各非言語パターンの遷移を分析した結果，説明者，聞き手の全ての非言語チャンネルでパター
ンが生起しない特異な区間が存在する事を確認し，この区間に説明者の言い淀みと，もう一方の説明
者への説明補助を要求するシーンが多く含まれることを示した．さらに，聞き手の頷きの有無の利用
が言い淀みシーンの検出に有効である事を示した．
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�� は じ め に

我々は空間を伴う状況を他者に説明する場合に，言

語による情報だけでなく，直感的に状況を伝える事の

出来るジェスチャを効果的に用いている．また説明を

聞く側は，頷く事で説明者に理解していることを伝え
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る．こうした会話における非言語情報の役割は重要で

あることが認識されているにも関わらず，言語のよう

に明確な文法規則が存在しないため，非言語情報の役

割や構造を定義することは難しい．この問題解決を目

指し，情報・デバイス技術を利用して人間同士のイン

タラクションを機械可読なデータとして収録し，蓄積

された会話データを分析し，会話構造の理解を目指す

研究が盛んに行われている．��������．

本研究では会話中に表出されるジェスチャの有無や

頷きの自動検出アルゴリズムを用いて，会話参加者の

非言語パターンの遷移を分析し，機械的に認識可能な

会話におけるパターンを抽出することを目的とする．

従来，対面会話における視線や頭部動作に関する自動

検出・認識アルゴリズム��や会話における非言語行為

のルール発見手法��は提案されているが，会話中に用

いられるハンドジェスチャの抽出・分析に焦点を当て

た研究は少ない．
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図 � 本研究のアプローチ
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まず分析対象として，空間を伴う状況を他者に説明

するアニメーション説明課題タスクを行い，得られた

各種センサデータから非言語パターンの検出を行う．

本タスクでは，二人の説明者が事前に見たアニメーショ

ンの内容を聞き手に協調的に説明することが要求され

る．二人の説明者間のジェスチャを伴う説明方法や，

聞き手の頷きを含む会話参加者全員の非言語パターン

の共起関係などが分析対象となる．

本タスクにおいて説明者が説明に用いるジェスチャ

と聞き手の頷き，また説明者・聞き手の発話区間を自

動抽出する手法を導入し，説明者・聞き手の非言語パ

ターンの遷移から，説明者の言い淀みパターン，聞き

手が説明者の話しに割り込むような特異なパターンが

分析の結果，抽出できることを報告する．本研究のア

プローチを図 �に示す．

本研究の貢献は，ジェスチャパターンの有無を含む

非言語情報の自動抽出に基づく分析方法を提案するこ

とと，説明者・聞き手双方の非言語パターンの遷移を

利用する事で，言い淀みシーンを高精度に抽出出来る

ことを示す事である．

�� 非言語データの取得環境

本研究では会話者の言語・非言語の両面から，多人数

会話におけるインタラクションを分析することを最終

目的としている．会話者の発話から言語情報と韻律情

報を取得するために，指向性無線マイクと録音機材を，

会話者の非言語情報として視線，ハンドジェスチャ，

頭部ジェスチャをセンシングするために，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：�����，ナックイメージテクノロジー社製のアイ

マークレコーダ：���	，
���
���������社製の加

速度センサ：�

����，をそれぞれ用いる．各種セ

ンサを実験協力者が装着している様子を図 � に示す．

図 � データ収録で用いた各種センサ（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．）
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これら複数のセンシング機器を有するマルチモーダル

データ収録環境（��
��ルーム）�� でデータの取得

を行った．

�� 非言語パターンの自動抽出

本節では，説明者� 聞き手の表出する非言語パター

ンを抽出し，それら複数種類の非言語パターンの共

起性に関して分析を行う．本論文では自動抽出可能な

パターンの組み合わせから，定義可能な構造を探るた

め，言語内容に踏み込まず，抽出可能な非言語パター

ンの生成頻度に関して分析を行う．以下に分析対象と

して抽出した説明者・聞き手の非言語チャンネルを列

挙する．

� � � 説明者のジェスチャ区間：手の動作が検出され

た区間を説明者のジェスチャ区間とする．

� � � 説明者と聞き手の発話区間：零点交差法によっ

て発話区間の検出を行う．振幅と交差回数のパ

ラメータに関しては予備検討の後決定した．

� � � 聞き手の頷き動作：文献��� に従い，頷き動作

の抽出を行った．具体的には，頭部に設置した

加速度センサによって取得した � 軸方向と �

軸方向の加速度の絶対値に対して，�����の区

間で分散値を計算し，その区間の平均と偏差か

ら計算した閾値に基づいて頷きの候補となるパ

ターンを抽出した．

ジェスチャ区間の抽出にはモーションキャプチャ�����

により取得される腕のマーカの座標値 ���  � !� の �

次元データを用いる．両腕にマーカを装着し，両腕の

ジェスチャを観測するため，合計 �次元の時系列デー

タを取得する．なおサンプルデータは���フレーム毎

秒で取得される．頷きは頭部に装着した加速度センサ

を用いた．加速度センサについてサンプルデータは ��
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フレーム毎秒で取得される．音声についてはサンプリ

ング周波数 ��"#!でデータの収録を行った．紙面の都

合上，以降では説明者のジェスチャ区間抽出に関する

アルゴリズムの説明と評価実験のみを記載する．

��� ジェスチャ区間の抽出

����� ノイズ除去のための前処理

手の動作に関係ないノイズデータの除去を行った．

ノイズデータとは，手の動作として意味のある時間

幅に比べて非常に小さいピークを指す．時系列を走査

して，ｘフレームの間にピークが存在する場合，この

ピークに対し，ピークの開始点と終了点の間を線形近

似する．この処理をピークが無くなるまで繰り返す．

この前処理を，手の動作に関わる系列データの各次元

に対して適用する$実験では � % ���と設定し，すな

わち �$&�秒以内のピークの除去を行った．

����� 探索区間の絞り込み

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．ま

ず大量の時系列データから手の動きを検出出来れば，

ジェスチャを行っている可能性のある領域を特定する

事が可能となる．またこの結果，分析者は手の動きが

あるところだけを抽出して観察することが出来るため，

分析の負荷を軽減できるというメリットもある．

手の動いていない領域では時系列データの変化量

が極端に少ない．この変化のない時系列データをパ

ターン発見・探索する区間から除去する．本研究では

'�(()� ���"�* ��()+ �'����� を用いて，無変化

の時系列データの除去を行う．'��への入力には腕

のマーカの三次元位置座標の差分を用いた．まずセッ

ションの開始後 � 秒までのユーザが動作を行ってい

ない状態をホームポジションと定義し，�秒間の系列

データを '��の学習データとした．ホームポジショ

ンにおける時間的変位が少ない時系列データが'��

に学習され，学習後にはホームポジションにある場合

の系列データが入力されると，'��からは高い確率

値が出力され，ジェスチャを含む手の動作が始まると，

'��からは低い確率値が出力される．この性質を利

用し，時系列データから学習した '�� の出力確率

が大きいフレームを変化のない部分（ホームポジショ

ン）と認定した．

��� ジェスチャ区間の自動抽出精度の評価

ジェスチャ区間の抽出精度を評価した．評価のため

に，ジェスチャ区間を著者以外のラベラーによりラベ

リングしてもらい，これを正解データとした．

,章で後述する会話データにおける説明者の左手の

表 � 再現率・適合率

��0�� � +����� �
� ����
�
�


再現率1� 適合率1�

ｙ座標の差分による手法 2�3� 2�4�

$55 による手法 ��22 2�6%

ジェスチャから得られる時系列データをベンチマー

クとして，正解データとシステムによるジェスチャの

検出区間との一致度を算出した．�$�$� 節で紹介した

'�(()� ���"�* ��()+ を用いる手法，そして  座

標のフレーム間の座標値の変化量を閾値に従い分節化

する手法とを比較した．後者の手法では，ホームポジ

ションから手が離れた場合に動作が始まるという前提

の下，腕のマーカーの  座標が大きく変化したらジェ

スチャ区間と判定する．

精度評価の指標には再現率・適合率を用いる．正解

データの抽出区間とのフレームの差が��� 以内であ

れば，本手法が判定した区間は正解であると判定する．

再現率 �，適合率 � は以下の式で算出される．

� %
正解と判定された区間の個数
正解データの区間の個数

� �� � � � �� ���

- %
正解と判定された区間の個数
抽出された区間の個数

� �� � � � �� ���

ｙ座標の差分による手法と'��の最良なパラメー

タについては，探索的に決定した．表 �にジェスチャ

区間の抽出精度の比較を示す．'��の精度はｙ座標

の差分による手法を上回っていた．この理由として，

ｙ座標の差分による手法は無動作区間に含まれるデー

タの観測ノイズに弱いことが挙げられる．この結果を

踏まえて，本分析では'��による手法をジェスチャ

区間の抽出に採用した．

図 � は，説明者の左手のセンサから得られた � 次

元の位置座標を &� 秒間取得した時系列データから，

'��により無動作区間の抽出を行った結果を示して

いる．無動作区間と判定されたフレームでは����，動

作と判定されたフレームでは � の値をとる．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

点線は動作判定の結果を示している．マーカの観測ノ

イズを含む無動作区間が正しく抽出出来ている事がわ

かる．また無動作区間でない部分としてジェスチャ区

間を抽出出来ている事が併せてわかる．

�� 分 析 対 象

本章では分析対象として選定した多人数会話データ

について説明する．
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図 � 無動作区間およびジェスチャ区間の抽出例（図において点線は
動作判定の結果を示している．無動作と判定されれば �222，
動作と判定されれば 2 を出力する．）

 
�� � �7����� �� ������
�
 ������ �� 
�
 ���
�
 

���"��

�
� ���
�
 

���"��

��� 分析対象のデータ

本研究ではジェスチャ分析研究で頻繁に用いられて

きた，“.���� ��/”というアニメーションの内容・

情景を説明するタスク	�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．

以後，このタスクを説明タスクと呼称する．

��0)�++は �人の説明者が �人の聞き手に説明を行

う説明タスクを分析した	�が，本研究は将来的に多人

数会話分析を目標としているため，複数人が協調して

説明を行う場面を分析対象とした．具体的には，�人

の説明者が � 人の聞き手に説明を行う場面の分析を

行う．

図 , に示すように，� 人は着座状態で会話を行う．

人材派遣会社を通じて計 � 名の実験協力者を募集し

た．募集した �名はいずれも ��～��歳の女性とした．

�人１グループで説明タスクを行い，センサデータを

収集した．

��� 非言語パターンの自動抽出に基づく分析の目的

本タスクでは説明者と聞き手が明示的に分かれてお

り，聞き手の非言語行為としてハンドジェスチャはほ

とんど観測できない．その代り，聞き手はレスポンス

として頷くしぐさを頻繁に行っている事を観測した．

この結果より，聞き手の頷きを含む頭部動作を抽出し，

説明者のハンドジェスチャと頭部の動作パターンの時

系列に沿った生起頻度を分析する．分析の目的は，説

明者・聞き手の非言語パターンの生起頻度と時系列遷

移から，会話における特徴的なパターンを見つけるこ

とである．

�� 説明者・聞き手の非言語パターン遷移の分
析結果

�章の方法に従い，説明者の発話区間・ジェスチャ

図 � 三者のアニメーション説明タスク
 
�� % �7���

 ���� 0� ����� ����
�
��
��

区間と聞き手の頷きパターンを抽出した．それぞれの

パターンをラベル化し，時系列上に並べた様子を図 1

に示す．�，� 行目に説明者 � のジェスチャ有無のラ

ベルと発話区間ラベルを，�，,行目に説明者 �のジェ

スチャ有無のラベルと発話区間ラベルをそれぞれ記載

する．また 1，�行目に聞き手の頷きパターンの有無

と発話区間ラベルをそれぞれ記載する．この図より聞

き手は，不定期に頷きを行っている事がわかる．また

�人の説明者の発話区間とジェスチャ区間は交互に生

起している．

各時刻でいずれかの時系列データのパターンが生起

していることがわかる．一方で，�から �行目のいず

れの時系列データでもパターンが生起しない区間が存

在する．この区間を無ラベル区間と定義し，2行目に

記載する．説明者と聞き手の役割が分かれている本タ

スクにおいて，�人の非言語パターンが生起しない無

ラベル区間は，特異であると言える．本分析ではこの

特異な無ラベル区間について分析を行う．

会話データから，無ラベル区間は ��回抽出された．

�� の区間で起きたイベントをビデオ分析により確認

し，その会話場面を � タイプに分類した．�� の無ラ

ベル区間が検出された時間と，その区間の会話場面の

タイプを表 �に記載する．無ラベル区間のタイプにつ

いて，タイプ �は説明者が言い淀み，もう一方の相手

に説明の助けを求める場面であり，タイプ �は聞き手

が説明者の説明に割って入る場面であり，タイプ �は

短い区間で発話に間が空いた場面であった．

タイプ �の代表的な無ラベル区間の周辺におけるパ

ターンの様子を図 �に示す．説明者にとってアニメー

ションの暗記が完全でない場面において，説明者は言
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図 � 説明者と聞き手が表出する非言語パターンの時系列遷移図 .�4��33 秒から �����6 秒の
間の会話において表出されたパターンの時系列遷移を示している．/
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表 � 無ラベル区間の生起した時間と会話場面のタイプ　 .タイプ
�：説明者が言い淀み，もう一方の相手に説明の助けを求める．
タイプ �：聞き手が説明者の説明に割って入る．タイプ �：発
話に間が空く/

��0�� � �
�� 8��
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 ��0�� 

���"�� �7
��� �
� ����� ��

��
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�
 ���
�

��� 開始時間 9�: 終了時間 9�: 区間の長さ 9�: タイプ

� �%�)� �%�4) 2��� �

� %3�2; %3�;6 2�;� �

� ��4�23 ��6��� ���) �

% �)%�;; �)4�2% ���3 �

) �3;�;� �36�;6 ��2; �

; �22�%3 �22�;) 2��4 �

4 ����;; ����6) 2��6 �

3 �4���2 �4%�24 2�34 �

6 ������ �����; 2�6� �

�2 �;��6; �;��62 2�6% �

�� �3��32 �3��22 2��2 �

い淀み，もう一方の説明者に助けを求める傾向にある．

この助けに応じて説明者が交代し，もう一方の説明者

が発話権を得るという場面が ��回の内，& 回観測さ

れた．図 �では，説明者 �が説明中に言い淀み，無ラ

ベル区間を経て，説明者１に発話権が移っている事が

わかる．

タイプ �は説明中に聞き手が割り込みをかけて再説

明を要求するシーンであった．タイプ �の無ラベル区

間の周辺におけるパターンの様子を図 2に示す．この

場面は ��回の内，�回観測された．図 2では，聞き手

が説明者 �の説明に割り込んだ後，説明者が説明を止

める �無ラベル区間�．その後に聞き手が質問をしてい

る．タイプ � は説明中の非常に短い休止区間であり，

特質すべき特徴を有していなかった．

��� 分析結果の考察

説明者，聞き手が表出する非言語情報に関する，全

てのチャンネルでパターンが現れない無ラベル区間の

存在を確認した．無ラベル区間では言い淀みと，説明

の助けを求める行為� また聞き手が割り込みをかけて

再説明を要求する行為が行われていることを確認した．

言い淀みと説明の助けを求める行為は ��回の無ラベ

ル区間の内 &回であった．シーン全体でこの行為の頻

図 � 言い淀みシーン
 
�� ; ���
� 8���� �7���

��� ��� �
��������0��

図 � 聞き手が割り込みをかけて再説明を要求するシーン
 
�� 4 ���
� 8���� �
���
�� ��<�
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度を調べたところ &回であったため，無ラベル区間に

全て含まれていることがわかった．

次に説明者・聞き手のいずれの非言語チャンネルが

言い淀みシーンの検出に寄与したかを考察する．ここ

では，�人の発話区間に含まれていない区間を無ラベ

ル区間として抽出した場合と，�人の発話区間・ジェス

チャ区間に含まれていない区間を無ラベル区間として

抽出した場合と，さらに聞き手の頷き区間を含めた上

で無ラベル区間を抽出した場合とで，そららの無ラベ

ル区間にどの程度言い淀みシーンが含まれているかを

検証する．比較するための評価基準には再現率・適合

率を用いた．抽出した無ラベル区間と，言い淀みシー

ンにオーバラップがあれば正解とする．比較結果を表

�に示す．表 �より，聞き手の頷き，説明者のジェス

チャを加える事により適合率が向上する事を示した．

従来� 言い淀みの検出には，発話に含まれる音韻・
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表 � 言い淀み抽出精度に及ぼした各非言語チャンネルの影響 .再
現率・適合率の計算を行う．/

��0�� � 	
=��
�� �� 
�
#"��0�� ���

��� �
 �������� ��

�������

手法 再現率1� 適合率1�

.�/1 � 者の音声区間 ��22 .3>3/ 2�2) .3>�%;/

.�/1 .�/ ＋説明者のジェスチャ区間 ��22 .3>3/ 2��) .3>)�/

.�/1 .�/ ＋聞き手の頷き ��22 .3>3/ 2�4� .3>��/

韻律情報を利用する研究
�が多かった．これに対し本

研究の結果から，聞き手の非言語チャンネルの情報も

言い淀みシーンの検出に有効であることを示唆した．

井上ら��� は本研究で用いたデータと同じデータを

用いて，説明者同士のジェスチャの引き取り方法につ

いて，詳細な分析を行っている．文献��� の ,$, 節で

は，要求された引き取りとして，表 � の ,番のシーン

に関する分析を行っている．本研究の結果はこのシー

ンを自動的に抽出出来ることを示唆した．

�� 結 論

アニメーション説明課題タスクにおける話者の用い

るハンドジェスチャ区間抽出を行い，ジェスチャパター

ンの有無ラベルの自動アノテーションを行った．また

聞き手の頷き検出と，発話区間検出を行い，これらに

関してのアノテーションも行った．

この結果を利用して説明者，聞き手が表出する非言

語パターンの同期的生起パターンを分析し，どのモダ

リティでもパターンが現れない無ラベル区間を抽出し

た．この無ラベル区間は，言い淀みによる発話権の交

代場面で見られる事を確認した．また聞き手の頷きの

有無パターン，説明者の発話有無パターン，ジェスチャ

有無パターンの全てを統合的に用いる事で高精度に，

言い淀みによる発話権の交代場面を特定できる事を示

した．今後は，多人数会話における言い淀みシーン検

出アルゴリズムの開発と，ハンドジェスチャの種類や

役割を考慮した分析を行う予定である．
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