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概要：現代においてコミュニケーションの機会が増加し重要なものとなっているが，人により発話の多寡
があり発話の少ない人からの情報が提供されない場面が考えられ，会話ロボットによる介入など，それを

補助する様々な方法が模索されている．我々は，多人数会話におけるコミュニケーションについて，タブ

レット PCの前面および背面の 2台のカメラを用いて，発話の対象者や発話の頻度などの会話の特徴量を

取得する．そして，ARを利用して，カメラによる実世界の映像の中に会話特徴量を可視化表示するシス

テムを実装する．さらに，情報をそれぞれの人向けに調整したうえで提示できるという ARの特性を活用

し，各参与者の状況に応じた情報を提示することで支援を行い，コミュニケーションの活性化を目指す．

AR Visualizing Features of Conversations by using
Cameras on Front and Back of Tablet PC
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Abstract: Nowadays, opportunities for communication are increasing and important. However, sometimes,
ideas and topics by people who do not speak frequently are not utilized sufficiently for communication.
Therefore, many previous works has been exploring methods to support people who do not speak frequently
by using conversation robots assistances etc. We get the features of conversation such as ‘conversational
partner’ and ‘utterances frequency’ by using cameras on front and back of a tablet PC in conversations by
mutiple people. We develop the system that shows these features to visualize them in real worlds by AR. In
addition, AR can show information which individually fixed based on user-specific view. We aim to support
for individuals according to each user’s situation by showing the information and activate communication.

1. はじめに

拡張現実感（Augmented Reality:AR）とは，カメラなど

を通して見た現実の映像にコンピュータを用いて情報を付

加し，それが現実に存在するかのように提示する技術であ

る．近年，カーナビに AR機能が搭載されたり携帯型ゲー

ム機でも ARを体験できたりするなど，ARは徐々に身近

なものとなってきている [1]．特にスマートフォンやタブ

レット PCといったモバイル端末の普及に伴い，セカイカ

メラ [2]などに代表される，AR技術を利用したアプリケー
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ションも多く開発されるようになった．

一方で，現代においてコミュニケーションは非常に重要

なものであるが，頻繁に発言する人同士のみで会話が進め

られ，あまり発言しない人が持っている情報が提供されな

いような場面が考えられる．このような人から積極的に情

報を引き出すよう働きかけることで，新たな話題を提供し

コミュニケーションを活性化させたい．

コミュニケーション支援の例として，松原らによる「サ

イバー囲炉裏」[3] がある．これは囲炉裏をメタファとし

た語らいの空間を用意し，会話のきっかけになるような情

報を表示することで，インフォーマルコミュニケーション

を触発するシステムである．タッチパネル式の水平ディス

プレイに表示される泡をさわることで，それにリンクした

ホームページが表示され，話題が提供される．このように
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システムがあらかじめ用意しておいた情報を表示するだ

けでなく，状況に応じた適切な情報を提示する例として，

木村ら [4]は適切な音量で発話できるようなコミュニケー

ション支援のために発話音量を視覚的に提示する方法を検

討している．また，大島ら [6]はコミュニケーションの背

景にある雰囲気の変化など参与者の拮抗した関係性から

生まれるダイナミクスをリアルタイム CG で可視化する

TableTalkPlusと呼ばれるシステムを用い，会話の場をデ

ザインする試みを行っている．TableTalkPlusでは，発話

者のもとにクリーチャーと呼ばれる光が集まり，話終わる

と周囲に拡散していくなど会話の移り変わりを表現するこ

とで，会話を促進させたり性質を変容させたりする効果が

示されており，新しいコミュニケーションツールとしての

可能性がうかがわれるものである．

本研究では，タブレット PCの前面カメラで会話の参与

者の顔を映す一方，背面カメラで他の参与者を映すという

ように，2台のカメラを同時に利用して発話の対象者や発

話の頻度などの会話の特徴量を取得し，ARによる可視化

を行う．TableTalkPlusでは参与者全員が同じ映像を見て

いるが，本システムでは各参与者がタブレット PCを持つ

ことで，それぞれに異なる情報の提示を可能とする点で異

なる．また，ARを用いたコミュニケーション支援の例と

して Almeidaら [5]によるものなどがあるが，本システム

では単純に提示するのではなく，各参与者によって異なる

別の参与者との関係性の提示など，情報を個別に調整した

うえで提示するという点が特徴である．これを利用して各

参与者の状況に応じた支援を行うことで，コミュニケー

ションの活性化を目指す．

以下，2章で本研究のコンセプト，3章で開発するシス

テムについて述べる．4章でシステムの実装，5章で実験

とその結果，6章でまとめと今後の課題を述べる．

2. コンセプト

本研究のコンセプトは，多人数会話におけるコミュニ

ケーションについて，タブレットの前背面カメラを活用し

てその特徴量を取得し，頻繁に会話している人とそうでな

い人といった参与者同士の関係性など目には見えない情

報を ARによって可視化することで，コミュニケーション

の活性化を支援するシステムを実現することである．そし

て，可視化する情報の違いがコミュニケーションに及ぼす

影響や，何をどう提示すればコミュニケーションの活性化

につながり，参与者を支援できるかを明らかにすることを

目指す．

ARによって可視化される会話特徴量とは例えば次のよ

うなものである．

• 誰に対して話しているか
• どの程度話しているか
• 話題に対する反応はどうか

これらの情報は会話をしている瞬間のものとそれまでの履

歴の 2種類がある．瞬間の様子は直接その場でわかるが，

それに加えて映像として提示することでさらにそれを強く

意識することができる．履歴については，例えば自分があ

る人には頻繁に話しているが別の人にはあまり話していな

いという情報が提示されることで，その人と会話してみよ

うというような働きかけの効果が期待される．

また，コミュニケーションの活性化支援とは，話題に対

する各参与者の反応を共有したり，それぞれの状況に応じ

て異なる情報を提示したりすることで，コミュニケーショ

ンを活性化させようというものである．特に，後者につい

ては本研究の特徴的な取り組みであり，ある参与者から見

たほかの参与者との関係性と，別の参与者から見た関係性

とは異なることから，それを区別して提示する．これは各

参与者が端末を所持することに加え，個別に情報を調整し

提示できるという AR の特性が活用されることによるもの

である．例えば，ある参与者との間でどれくらい話し合っ

たかなどの 2者関係は参与者ごとに異なるので，そのよう

な情報を ARを用いて各参与者ごとに調整して提示し，各

自に適した支援を行う．このような個別の情報に対し，い

ま誰が誰に話しているかというような，参与者の関係に因

らない情報は参与者全体で共有される．

3. システム

3.1 システムの概要

開発するシステムの概要を図 1に示す．テーブルを囲ん

での多人数会話におけるコミュニケーションの基本的なモ

デルとして 3人での会話について考える．参与者はそれぞ

れタブレット端末を所持した状態で会話を行う．各端末で

は取得した会話特徴量をサーバへ送信し，サーバ上で統合

された結果に基づき可視化を行う．また，テーブルには位

置検出の基準となるマーカを設置する．

特徴量の可視化の様子を図 2に示す．ここでは参与者 B

が参与者 Cに対して発話している様子が参与者 Aの視点

で可視化されている．個別の情報として各参与者に対する

発話頻度の差が星形の数で表現されるなど，これまでの履

歴に基づいて自分と相手との関係性が提示されることに加

え，全体で共有される情報として矢印による発話者とその

対象者の表現や，頭上の音量表示の増減で発話の強度の表

現などが行われる．

3.2 システムの機能

システムの基本機能として，「顔の方向の推定」と「発話

頻度の計測」の 2つがあり，参与者ごとにこの情報が計測

される．

• 顔の方向の推定
タブレット端末の前背面 2台のカメラを用いてマーカ

基準での参与者の位置と顔の向きを求める．
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図 1 システムの構成

Fig. 1 System structure.

図 2 特徴量の可視化の様子

Fig. 2 Visualization of features on the screen.

• 発話頻度の計測
タブレット端末のマイクを用いて参与者がどの程度発

話しているか計測する．さらに，顔の方向の推定結果

からマーカを基準とした各方向に対する発話頻度のヒ

ストグラムを作成する．

そして，それらの計測結果から「会話特徴量の可視化」お

よび「参与者の状況に応じた支援」が実現される．

• 会話特徴量の可視化
各参与者の位置・顔の向き・発話頻度などの情報をサー

バに送信し，サーバ上で情報を統合することで，誰が

誰にどの程度話しているのかの履歴を記録する．それ

により取得された発話の様子や参与者間の関係性など

の会話の特徴量を各参与者に可視化する．

• 参与者の状況に応じた支援
参与者同士の関係性はそれぞれ異なったものであり，

頻繁に話している相手とそうでない相手がいる．また，

自分から積極的に話す人とあまり積極的には話さない

人がいる．まだ話し合っていない人に注意を向けると

いうように，参与者の状況に応じて提示する情報を変

化させることで，そうした人たちとも会話をする機会

を増やすなどの支援を行う．

4. 実装

本システムはタブレット PC として Sony VAIO Duo

11(Windows 8)を用い，サーバとして一般的なデスクトッ

プ PC(Windows 8)を用いた．また，プログラムは C++言

語を用いて開発した．

以下，顔の方向の推定，発話頻度の計測，特徴量の可視

化についてその実装の詳細を述べる．

4.1 顔の方向の推定

顔の方向の推定のため，タブレット端末の前面カメラで

顔検出，背面カメラでマーカ検出を行う．本方式のように

タブレット端末の両面のカメラを用いたシステムとして冨

岡ら [7]によるものがある．顔検出にはオムロン社の画像

センシング技術 OKAO Vision[8]を用い，マーカ検出には

ARToolKit[9]を用いた．それぞれの検出処理で得られる

座標変換行列および背面カメラから前面カメラへの座標変

換行列を合成することで，マーカに対して参与者がどの位

置にいるか，どの方向を向いているかを推定する．

ある参与者とその参与者のタブレット端末，基準とな

るマーカの位置関係を図 3に示す．ここで，行列 aTb は

aを基準座標系として bの座標系へ変換する同次変換行列

である．このとき，背面カメラからマーカへの座標変換行

列 bcTm は，背面カメラの映像から検出されたマーカの位

置と姿勢を ARToolKitの機能で取得することで求められ，

この結果から mTbc = (bcTm)−1 を計算する．また，タブ

レット端末の前背面のカメラはそれぞれ逆向きに備わって

おり，位置もずれている可能性がある．特定のタブレット

端末についてその位置関係は既知であるから，背面カメラ

から前面カメラへの座標変換行列として bcTfc を定めてお

く．前面カメラから顔への座標変換行列 fcTf は，顔の回

転成分と並進成分 (X,Y, Z)から成る．回転成分は OKAO

Visionの機能で取得することができる．並進成分は，特定

のカメラについて実世界での長さが既知の物体とカメラ映

像上での物体の長さ，実世界での物体までの距離とカメラ

映像上での距離の関係性をあらかじめ計算しておき，それ

に基づいて実世界での顔までのおおよその並進量を計算す

ることで求められる（図 4）．実世界での物体の長さが L，

その物体までの距離がDのとき，カメラ映像上での物体の

長さを lとすると，カメラ映像上での物体までの距離 dは

式 (1)で求められる．この関係性を長さが既知である実世

界での人の両目の間隔 L′ cos θおよびカメラ映像上での両

目の間隔 l′ に対して適用すると，式 (2)のようにして顔ま

での奥行 Z が求められる．さらに，画像中の顔の x, y 座

標から並進成分X,Y が式 (3)で求められる．したがって，

マーカから顔への座標変換行列 mTf は式 (4)で得られる．

d : D = l : L ⇒ d =
Dl

L
(1)

d : Z = l′ : L′ cos θ ⇒ Z = d
L′ cos θ

l′
(2)

X = x
Z

d
, Y = y

Z

d
(3)

mTf = mTbc
bcTfc

fcTf (4)

© 2014 Information Processing Society of Japan 267



図 3 参与者・タブレット端末・マーカの位置関係

Fig. 3 The position relation of user-tablet-marker.

図 4 物体の実サイズと投影サイズの関係に基づく奥行推定

Fig. 4 Estimation of face depth based on the relationship be-

tween the actual size of measured object and the pro-

jected size of it.

4.2 発話頻度の計測

参与者がどの程度発話しているか計測する．タブレット

端末のマイク入力を利用し，一定以上の音量で音声が検出

されたときを発話として扱う．音声を 8ビットモノラルの

44.1kHzで計測し，1秒間隔で過去 1秒間の信号のRMS(二

乗平均平方根)を計算する．タブレット端末のマイク音量

を最大にして入力レベルの増幅はしない設定において，顔

から 30cm程度離した状態で発話をしていないときのRMS

値が 3前後であり，発話をしているときの値がおおむね 10

以上であったことから，後述の今回の実装では 10を閾値

とした．

また，顔の方向の推定機能と組み合わせることで，発話

しているときの顔の位置と向きを取得することができる．

顔が向いている方向に対して会話していると想定し，視線

に最も近いところに位置している参与者を発話の対象者と

する（図 5）．各参与者について，その人に対して話してい

るとき，その人から話しかけられているとき，別の人と話

しているその人の様子を見ているときの 3つの状態が考え

られ，加えて誰の方も見ていないという状態（その他）が

ある．各参与者とその他について会話の時間のヒストグラ

ムを作成する．例として図 6に参与者 Aの会話のヒスト

グラムを示す．この図では参与者 Bに比べ参与者 Cと会

話していることが多く，またどちらの参与者も見ていない

時間が 10秒程度あったことが示されている．

図 5 発話の対象者の推定

Fig. 5 Estimation of the conversational partner.

図 6 参与者 A の会話ヒストグラムのイメージ

Fig. 6 An image of the histogram of A’s conversation.

4.3 特徴量の可視化

各参与者から取得された顔の向きや発話頻度をもとに会

話特徴量の可視化を行う．クライアント・サーバ方式の通

信を行い，各タブレット端末では取得した特徴量データを

サーバに送信する．サーバ側では各参与者の位置と顔の向

き，発話の状態から誰が誰に話しているのかといった全体

で共有される情報を作成し，参与者全員に送信する．また，

ある参与者とある参与者の関係性など個別の情報に関して

は，それぞれの参与者に送信する．サーバには Node.js[10]

を用い，通信ライブラリには Socket.IO[11]を用いる．可

視化の手順を以下に示す．

( 1 ) 参与者の位置や顔向き，発話頻度や強度などの特徴量

データを取得

( 2 ) 特徴量データをサーバへ送信

( 3 ) サーバで各端末からのデータを共有し参与者間の関係

性を求める

( 4 ) 関係性に基づく情報を各端末へ送信

( 5 ) 受信データに基づいて可視化
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5. 発話方向の推定実験

5.1 実験条件

開発したプロトタイプシステムを図 7,図 8に示す．こ

れは誰に対して話しているかを求める前段階として，マー

カ基準でどの方向に向かって発話しているかを推定し，マー

カの周囲を 8等分した領域に対する発話頻度のヒストグラ

ムを計測するシステムである．ヒストグラムは画面の右上

に提示される．発話方向の推定および発話頻度の計測機能

について，発話状態の検出とそのときの顔の向きが正しく

取得できているか調べる．円形のテーブルがあり参与者が

それを囲んで会話している場面で，発話者がマーカ基準で

270度の方向にいる状態を想定する．この状態でマーカ基

準で 45度と 100度の方向の対象に発話する場合（図 9）と，

同じく 0度方向と 90度方向の対象に発話する場合（図 10）

の 2通りの状況について，発話方向の推定実験を行った．

それぞれの状況で各対象について 10秒程度発話を行うも

のとする．

図 7 ユーザによるプロトタイプシステムの使用例

Fig. 7 An example of a user’s operating the prototype system.

図 8 動作中のプロトタイプシステムの画面例

Fig. 8 An example of the screen of the prototype system.

図 9 マーカ基準で 45 度と 100 度の方向の対象に発話する場合

Fig. 9 An example of a user’s speaking in the direction of 45

degrees and 100 degrees from the marker.

図 10 マーカ基準で 0 度と 90 度の方向の対象に発話する場合

Fig. 10 An example of a user’s speaking in the direction of 0

degree and 90 degrees from the marker.

5.2 実験結果

マーカ基準で 45度と 100度の方向の対象に発話した場

合の結果を図 11 に示す．発話頻度のヒストグラムには

マーカ基準で 0-45度，45-90度，90-135度の方向に発話し

ている様子が記録されており，正しく発話方向を推定でき

ていることがわかる．次にマーカ基準で 0度方向と 90度

方向の対象に発話した場合の結果を図 12に示す．発話頻

度のヒストグラムにはマーカ基準で 45-90度，90-135度の

方向に発話している様子が正しく推定できているが，0度
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方向についてはほとんど記録されておらず正しく推定でき

ていない．これはタブレットのカメラでマーカと顔の両方

が検出されていないと発話方向が推定できないことが原因

である．ある程度の範囲はタブレットや体の向きを変える

ことで対応できるが，今回の条件では顔の向きまたはマー

カの検出が難しく，そのため 0度方向の対象についてはう

まく視線推定ができなかったからであると考える．

図 11 マーカ基準で 45 度と 100 度の方向の対象に発話したときの

ヒストグラム

Fig. 11 The histogram of utterances frequency of the user’s

speaking in the direction of 45 degrees and 100 de-

grees from the marker.

図 12 マーカ基準で 0 度と 90 度の方向の対象に発話したときのヒ

ストグラム

Fig. 12 The histogram of utterances frequency of the user’s

speaking in the direction of 0 degree and 90 degrees

from the marker.

6. おわりに

本稿では，タブレットの前背面カメラを利用して発話対

象者や発話頻度などの会話特徴量を取得し，ARを用いて

各参与者向けに調整したうえで提示することで，コミュニ

ケーションの活性化を支援するシステムを提案した．プロ

トタイプとして顔の方向と発話頻度を推定し，発話方向の

ヒストグラムを計測するシステムを実装し実験を行った．

その結果，正しくヒストグラムが得られた場合と顔の検出

に失敗したなどの原因で正しく得られなかった場合があっ

た．今後は，今回の問題点の改善を行うことに加えて，カ

メラ映像中への ARによる可視化や複数人への対応，参与

者の支援機能を盛り込み，実際の多人数会話の場において

評価実験を行う予定である．
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