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1. マルチモーダル・ヒューマン・コンピュータ・インタラクション (MMHCI)

CPUの処理効率、 CRTの解像度の向上などのハードウエアの進

歩にともない、人間と計算機の対話様式における多様性が増大して

いる。人間が計算機に情報を入力する仕方においては、今まで のキ

ーボ ード やマウスに加えて、ペンによる手書き文字の入力、タッチ

スクリーンを使った指による指示入力、マイクロフォンによる音声

入力、ビデオカメラによる映像（ユーザの動作、視線、表情など）

入力、データグロープによる動作の入力など、さまざまな入力方法

が利用可能になってきている。逆に、計算機から人間への情報伝達

の方法も、デ ィスプレイ上の文字やグラフィクスによって視覚に訴

えるものにはじまり、スピーカからの合成音声などを聞かせるもの、

さらには触覚や力覚をデータグロープなどによってフィードバック

するものなど、人間の知覚方法を適切に利用するかたちで多岐にわ

たるようになってきた。

マルチモーダル・ヒューマン・コンピュータ・インタラクション

（以下MMHCI)とは、上記のような人間と計算機の間のさまざまな情

報伝達方法（モダリティ）を有機的に統合しながら行なわれる、人

間 と 計 算 機 の対話方式を指す。人間同士のコミュニケーションが人

間 に と っ て もっとも「自然で効率的」なコミュニケーションの形態

だと仮定すれば、 MMHCIによって、人間と計算機の対話も人間にとっ

て「自然で効率的」なコミュニケーションに近づくことができると

考えられる。

現 在 行 な われている MMHCIの研究における問題点は、各モダリ

ティの要素技術における問題点に加えて、各モダリティをいかに有
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機的に統合させるかという問題をも含んでいるといえる。そこで、

本稿では、近年さかんになってきた MMHCI関連の研究を、入力され

た異種の情報がどのようにして統合され解釈されるか、あるいは出

力されるべき情報はどのように決定され各モダリティに分配される

かされるかという視点で概観し、整理することにする。

2.MMHCI関連研究の 分 類

マルチモーダル・ヒューマン・コンピュータ・インタラクション

の関連研究は、マルチモー ダルの技術を入力に適用しているものと

出力に適用しているものに大別できそうである。前者は主に情報の

認識と解釈、後者は情報の生成やレイアウトを問題としている。こ

のように両者は技術的には異 なる 様相 を示 して いる ので 、別 個に 整

理するのが妥当と考える。 したがって、本項では、各研究を、入力

に関する研究、出力に関する研究に大別して整理していくことにす

る。

2. 1総論

マルチモーダルHCIに関する研究の動向を解説したものには、［長

尾2][Hanneet al.][Mariani][Stockl]などがある。

リー

2.2マルチモーダル入力

マルチモーダル入力に関しては、音声入力と直接指示の二種類の

モダリティを同時に用いるものが大半を占めている。ここでいう直

接指 示 と は 、 デ ィ ス プ レ イ上のオプジェクトなどを指示する動作全

般を指す。それには、マウス、ペンによるポインティング、タッチ

スクリーンを用いた指によるポインティング、さらにデータグロー

•
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プを用いた指示動作の入力まで含まれることとする。

[Bo! t]では、マルチモーダル入力のさきがけとして、

Put-That-Thereというシステムが提案されている。これは、手の動

作を検出する装置を身につけたユーザが、 「それをそこに移動しろ」

というように音声と指さしの動作によって大スクリーン上のグラフィッ

ク・オプジェクトを操作するシステムである。入力の解析方法は不

明である。

[S tock2]のALFRESCOは、フレスコ画に関する情報提供システ

ム で 、 ビ デ オ デ イスクとタッチスクリーンをそなえており、キーボ

ー ド か ら の 自 然 言語入力とタッチスクリーンによる直接指示を受け

入れる。具体的には、たとえばキーボードからの "Whois this 

person?"のような参照表現を含む自然言語入力と、ディスプレイ上

のあるオプジェクトを指さす指示動作とを統合して解釈（それぞれ

の入力情報が持つ曖 昧さを解消する）して "this"が何を指している

かを同定した後、そのオプジェクトに関する情報をデータベースか

ら検索して応答する。

[Koons]では、マ イ ク に よ る 音 声 、 手 の 動 作 を 検 知 す る 装 置 に よ

り検出される指示動作、アイトラッカーにより検出される目の動き

という 3種類の情報を入力として受け付けるシステムが紹介されて

い る 。 そ れ ぞ れ の 情報にタイムスタンプを押し、別々にパーズして

共通の表現に変換し、その後に時間情報をもとに三者を統合する方

法をとっている。扱うタスクは、二次元の地図上のオプジェクトの

操作と、三次元の仮想空間でのプロックの操作の二つである。

[Vo]では、 CMUが開発した、大語粟連続音声認識システム、ワー

ド・スポッティン グ技術、唇の動きを検出するシステム、アイ・ト

ラッカー、ジェスチャ認識技術、手書き文字認識技術がまず個別の

技術として紹介されている。その後、それらの技術のうち、音声認

識システムと唇の動きを検出するシステムを統合したシステム、音

声認識システムとジェスチャ（ペン入力）認識システムを統合した

シス テム の有 効性が実験によって示されている。唇の動きやジェス
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チャが、音声認識の曖昧さ解消に役立てられている。

[Wahlsterl][Allgayer]では、音声、テキスト、マウスによる直接

指示を用いてインタラクティブにフォームを埋めていくシステム

XTRAが試作 さ れ て い る 。 指 示 動作が直接チャートパーザに組み込

まれていく形で、音声入力と統合・解釈され、参照表現の同定など

を行っている。

[Neal]では、マルチメデイア・インターフェース CUBRICONが紹

介されている。入力は音声、キーボード、マウスによって行なう。

インプット・コーディネータによって 3つの入力信号は単一のストリ

ームにまとめられた後、 ATNであるマルチメディア・パーザ／イン

タープリタによって解釈される。アプリケーション例として、地図

上のオプジェクトに関する問い合わせシステムが挙げられている。

出力の項も参照のこと。

[Weimer]では、キーワード認識 による音声入力とデータグロープ

に よ る 手 の動作の入力を用いた、共同作業をサポートする 3次元CAD

システムが紹介されている。手の動作は、物体の形状を表現したり、

物体を掴んだり回転させたりするた めに用いられる。音声と動作の

統合に関しては明らかでない。

［伯田 1]では、言語情報と画像情報との統合による理解の基礎的な

研 究 を 行 なっている。言葉で述べられて指示される画像を発見する

ための言語・画像情報間のリンクについての考察を、 「グループ化

の 法 則 」 を用いて行なっている。タスクは複合電話器の操作ガイダ

ンスを想定している（システムは実際には作られていない）。ユー

ザは電話器の画像を見て指で指示しながら、 「このボタンの意味は

何ですか」のように指示語を使ってガイドを得るしくみになってい

る。

［伯田 2]では、自然言語（定型文の音声入力）と指さしなどの指示

動作（タッチパネルとデータグロー プ）の糾み合わせによって、画

像中の対象物を同定する機能を持った地図案内システムが試作され

ている。自然言語入力と指示動作入力のそれぞれから対象物などの

e~• 
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候補を別々に抽出し、その後にユーザが意図する対象物を特定する。

［望月］では、 3次元仮想空間での対象物の操作・配置を実現するシ

ステムが示されている。入力は音声とデータグロープによる手の動

きである。まず音声入力だけをパーズし、文を得、その後、手の動

作から対象物や指示場所を推定し、文中にある指示語などの同定を

行う。

[Matsu'ura][新田］では、ユーザからの入力として、自由発話音声

とタッチパネルによるオプジェクトの直接指示が用いられている。

タスクは地図を用いた情報案内である。音声入力に対しては、キー

ワード・スポ ッティングが応用されている。直接指示は曖昧さを含

んでおらず、発話にも参照表現は現れないので、二つの入力の間の

情報のやりとりはほとんどない。出力の項も参照のこと。

［吉岡］では、マウスによる項目選択・確認と、音声による住所・

名前の入力を用いた電話番号案内システムが提案されている。ここ

でも、ある項目をマウスで選択したあとに音声によって名前な どを

入力するしくみになっており、二つの入力情報が相互に補完し あう

わけではない。

2.3マルチモーダル出力

[Matsu'ura][新田］では、グラフィクスと応答文合成音声（ハンド

セットを通して）を統合して出力する地理案内システムが紹介され

て いる 。タ スクに依存した対話モデルを参照しながら、出力のプラ

ンを作成し、それにそって指示・案内・画面展開を行なう。［金沢］

［瀬戸］［竹林］［舘森］では、音声自由対話システム TOSBURG IIの試作

と評価が行なわれているが、これらも［新田］に準ずる方法を用いてい

る。入力の項も参照のこと。

[Neal]のCUBRICONでは、アウトプット・プランナーが、 出力す

る情報の質、談話の文脈、ユーザのタスクにとってのその情報の重

要度を基準に、その情報にとって適切なモダリティを選択し、 立＝
日戸、
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テキスト、グラフィクスを出力する。入力の項も参照のこと。

［長尾 1][竹内］では、音声対話システムと表情合成システムを組み

合わせた質問応答システムが試作されている。ユーザが音声で質問

すると、ディスプレイ上に表示され た顔が、さまざまな表情ととも

に応答する。 内部 の処 理は 、ま ず発話意図の意味表現をもとにプラ

ン認識モジ ュ ー ル に よ っ て ユ ー ザ の意図が認識され、それに従って

協調的な応答を生成するモジュールが起動される。その後このモジュ

ールが、知識から得られた情報を発 話パターンに埋め込んで発話を

生成するとともに、対話において璽要な典型的な対話状況を認識し、

そ の 状 況 において生成すべき表情に関するメッセージを表情合成シ

ステムに伝達する。

［阿部］の VirtualCocktail Partyで は 、 画 像 と 音 場 が 出 力 に 用 い

ら れて いる。ディスプレイ上に散在しているパーティ参加者のアイ

コ ンに 近付いたり遠ざかったりする（マウスで自分のアイコンをド

ラッグする）ことによって、ヘッド フォンから遠近感のある会話が

聞 こ え て くる。それによって、ユーザはそこで交わされている会話

を耳にしたり、会話に参加したりで きる。これはマルチモーダル出

力技術が臨場感技術に用いられている例と考えられる。他にも、［前

田］の場の雰囲気を重視した TV会議システム、［広明］のコミュニケー

ションウォールなどでも臨場感を実現する手段としてマルチモーダ

ル出力を用いている。

[McKeown]では、メデイアコーデイネータが意味表現から決定し

た、出力す べ き テ キ ス ト と グ ラ フ ィクスを最適なレイアウトで出力

する 方 法 が述べられている。同様なテキストとグラフィックを用い

たプレゼンテーション・プランニング、レイアウト管理に関しては、

[Arens][Wahlster2][Wahlster3]でも考察されている。

I
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2.4その他

[Zan can aro]では、主に、マルチモーダル環境（ここでは質問応

答システム）における談話の結束性の問題（特に照応の解析）が論

じられている。

［ローケン・キム］では、音声入力とマウスによるポインティングや

描画、キーボードによるテキストの入力が糾み合わされたマルチモ

ーダル対話環境（マルチモーダル対話環境における言語データを収

集するためのシミュレータなので、モダリティ間の情報の統合は行

なわれいない）が試作され、道案内などのタスクにおける言語デー

タが収集されている。対話相手の顔もディスプレイ上のビデオ画像

としてリアルタイムに見ることができる。

3. まとめ

3. 1マルチモーダル入出力におけるモダリティ

入力に関しては、複数のモダリティのうちの一つとして、音声 入

力を用いているものがほとんどである。その理由は、音声入力は他

のモダリティに比べて保持する情報量が格段に大きく、対話様式と

しても最も自然で （ 人 間 対 人 間 の よ う な ） 効 率 が よ い コ ミ ュ ニケー

ションを可能にするモダリティであるからと考えられる。

音声入力とともに用いられる第二のモダリティ （第三もある場合

があるが）としては、手によるジェスチャが大半を占め、目の動き

や唇の動きなども、例は少ないが考えられている。そしてそれら第

二のモダリティの多くは、音声対話システムにおいて音声入力の解

釈を助ける補助的な役割を担っている。

マルチモーダル出力に関しては、音声が重要な役割を担うよ う な

音声対話システムヘの応用は少ない。むしろ臨場感技術やプレゼン
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テーション・プランニングの分野において、音声、グラフィクス、

映像、テキストなどがほぼ対等に用いられている。

以降は、マルチモーダル技術応用の主流を占める音声対話システ

ムにおける第二のモダリティとそのシステムが扱うタスクについて

述べることにする。

3.2手によるジェス チ ャ の 入 力

↓
 

音 声 対 話 シ ス テ ム に おいては、音声につぐ第二の入カモダリティ

として手によるジェスチャを用いたものが最も多い。対話の場面に

おいて、手によるジェスチャは音声についで有効なコミュニケーショ

ンの手段であろう。さらに、計算機側からみれば、表情などと比較

すると現状ではかなり認識しやすい入力でもある。したがって、音

声とジェスチャを用いたマルチモーダル入カシステムは、 MMHCI研

究の基本的な課題となりうると考えられる。ここではそれについて

現状と課題を述べる。

ジェスチャの制限

手によるジェスチャを用いたシステムでは、主に、ジェスチャが

指示するオプジェクトなどをもとに音声入力中の参照語の同定など

が行なわれている。実際 の入力方法としては、タッチパネルを備え

た デ ィ ス プ レ イ に 直 接 指で触れて、表示されているオプジェクトや

ディスプレイ上のある領域を指示するものが大半である。

しかしながら、そこで用いることができる直接指示の仕方はかな

り定型的・限定的である。今後、より自然な直接指示の仕方が許さ

れる方向へ改善の余地があるといえる。

手によるジェスチャを入力する方法として、データグロープも多

く使われるようになって きた。データグロープを手にはめて、指さ

しの方向や手の動作（ものをつかんだり回転させたりする）によっ

て、オプジェクトや領域、あるいはその移動方向などを指示する方

法である。この場合、タッチスクリーンの平面性に比べて、手の動

”

,
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作の自由度は比較的増すが、まだ動作の制限は依然として残ってい

るといえる。

音声とジェスチャの同期

音声入力とジェスチャの同期に関しても課題が残っている。第一

に、時間的な同期の問題がある。すなわち、音声入力とジェスチャ

が時間的にずれた場合、ジェスチャによる情報（オプジェクトや領

域の指示、動作の方法など）が音声入力に対して適切に反映されな

いおそれがあるということである。

第二の問題は、音声入力とジェスチャの空間的な同期である。す

なわち、音声入力中の参照表現とジェスチャの指示対象の間の対応

関係をどのように同定するかということである。

第一、第二の問題とも、今後のより自由な発話とジェスチャが許

される音声対話環境においては、非常に重要な課題となると考えら

れる。

3.3音声対話システムにおけるタスク

マルチモーダル音声対話システムにおいて扱われているタスクと

しては、地図などのグラフィクスを用いた特定の事柄に関する質問

応答や、二次元あるいは三次元の仮想世界でのオプジェクトの操作

が中心である。今後は、計算機側の知識の拡充や仮想現実・臨場感

技術の進展にともなって、より高度な対話システムや協調作業支援

システムが開発されると考えられる。

，
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