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　映像 コ ン テ ン ツ の 全 く新 し い 実現形 態 と して ，観客自身が映画 等の 登場人物 とな り．時 に は友人や 家族 と一緒 に こ の 作

品を鑑 賞す る こ と に よ っ て，自身が ス トーリ
ー

へ 深 く没 入 し，か つ て ない 感動 を覚えた り，時 に は ヒ ロ イ ズム に浸 る こ と

を実 現 nl
．
能 とす る捜術 「ダ イ ブ イ ン トゥ ザム

ー
ビー」に つ い て 本稿 で 解説す る．こ の 実現 に は，観客 に全 く負担 をか け る

こ とな く本 人そ っ く りの 個性 を有す る登 場人 物 を 自動生 成する 技術 と，自ら映像中の ス ト
ー

り
一

に参加 して い る と い う感

覚 を満 足 す る ため の キ ャ ラ ク タ合 成 の ク オ リテ ィ ，映像 シ ーン の 環境 に 没 入 して い る と錯覚 させ る 高品質 な映像 ・音響再

現 技 術 及び そ の 収録 技 術が，観客の 感動 の 強 さ を決定す る 重要な要素 となる．

　2005年 の 愛 ・地球 」専に て 実証実験 を行 っ た 「フ ユ
ー

チ ャ
ー

キ ャ ス ト」に端 を発する こ の 技術は，ハ
ー

ドウ ェ ア の 進 歩

と 2007 年 に ス タ
ー

ト した 文部科学省 の
．
支援 に よ る科 学技術 振興 調整 費 プ ロ ジ ェ ク トの 実 施 に よ っ て ，格 段 の 進 歩 を遂 げ

た．その 結果，様 々 なバ リエ ーシ ョ ン の 観客の 個性 を全 自動 ・短時間 で ス トレ ス な くモ デ ル化 す る こ とが 可 能 とな り，ま

た作 品の 中で リア ル タイム 合 成され る キャ ラ ク タ の 顔 と全身，声 に 各人の 個性 を忠実 に反 映す る こ とが 可 能 とな っ た．ま

た．1司時に 役者 が感 じた 音場 ・視点 で 1 人称的 に コ ン テ ン ツ へ の 没入感 を体感 する こ とを可 能に する シス テ ム を1司時に 実

現 した．

キーワ ード ：高速 頭 部形状 モ デ リ ン グ，個性ある 表情合成，肌の 質感計測，肌の リ ア ル タ イム レ ン ダ リ ン グ，歩容計測，

　　　　　　歩容 データベ ース ，歩 容画像合成，．
音声 配役 シ ス テ ム ，声質類 似性尺 度，三 次元 音場収録 ・

再 現．主観視

　　 　　　 　点全 方位映像収録 ・呈示

1．は じ め に

　観客全員 が 映画の 登場人物にふ ん し，映像 コ ン テ ン ッ

中で お互 い が活躍す る 姿を家族や友人 と と もに鑑賞 で き

る．あ る い は，好 み の 俳 優 と 自分 自身が 共 演 す る 映 像 作

品 を簡単 に 制作 で き る．更 に 主 人 公 の 位置 か ら 見 え る 風

景 や 音場を 1 人称的 に体感する こ とが で きる．この よう

な新 しい エ ン タ テ イ ン メ ン トの 実現形態 を生 み 出す こ と

が ，「ダ イブイ ン トゥ ザ ムービー」の コ ン セ プ トで ある．

　 この よ うな 映像作品 は，生 理評価実験結果か ら，映像

を鑑賞す る者 の 作品や ス ト
ー

リーへ の 没入感を高 め る こ

とが 明 らか に な っ て お りT 特 に，自分 自身や 知 り合 い の

姿 をス ク リ
ー

ン 上 で 発見 した 瞬間に 急激 に 感情 の 高ま り

が 検出 さ れ，気分が 高揚す る効果が 確認 さ れ て い る
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ま た
， 老 人 や ハ ン デ ィ キ ャ ッ プ を宥す る 人 物 を 勇気付 け

る とい う効果も実際に報告され，次世代の 映像 コ ン テ ン

ツ の 表現形態 の
一

つ と して ，方向性 を示唆す る もの で あ

る．

　2005年の 愛 ・地 球博で 実現 さ れ，そ の 後，長崎 の ハ

ウ ス テ ン ボ ス で 常設展示館 と な っ て い る 「フ ユ
ーチ ャ

ー

キ ャ ス ト」は，この コ ン セ プ トを実現する世界初の シス

テ ム で あ り
〔2｝
，万博期間 6か月 の 体験者数 163万人 とい

う記録とハ ウ ス テ ン ボ ス で の 今も変わ らぬ 人気 ぶ りは，

こ の 革新的エ ン タ テ イ ン メ ン トが い か に 人 々 の 感動 を 高

め る こ とに成功 して い る か を実証す る もの で あ る，

　更に こ の 技術水準 を高 め る べ く，2006年 8月
〜2009

年 3 月まで の 約 2年半の 期 間をかけて．文部科学省の 科

学技術振興調整費の 支援 の もと，筆者 ら は研究開発 プ ロ

ジ ェ ク トを実施した．

　その 技術達成課題 は，まず第 1 にい か に 短時間で 人物

の 個人性特徴 を忠実 に再現 し た CG キ ャ ラ ク タ の リ ア ル

タ イ ム 合成を実現す る か で あっ た．顔形状，顔表情，肌

の 質感，体格，歩き方 （歩容），声質 各々 の 個 人 性表現

と 自動特徴抽出 に焦点を当 て ，自分 自身 の 姿を，い か に

容易に 違和感 なく映像作品中 に見 い だす こ とが で きる か

とい う評価基 準の もとプ ロ トタ イ プ シ ス テ ム 実装 を行い

評価実験 を行 っ た．そ の 結 果，通常手作業 で 数 か 月 を要

す る人 物 の 忠 実 な個 人 性 を 有 す る モ デ リ ン グ手法を，簡

単で 被験者 に 負担 の ない 計測方法 と高速な処理 ア ル ゴ リ

ズム に よ り，撮影か ら一ヒ映可能な モ デ ル完成まで，わず

か 10分程度の 時間 で 達成 し，また映像 中 に 自己 を発見

す る 自己認識 率 の 点で は，87％ を記録す る こ とが で き

た ．こ れ は，2005 年 の 「フ ユ
ー

チ ャ
ー

キ ャ ス ト」 が 自

己認識率 57％ で あ っ た の と比 較 して格段に シ ス テ ム の

性能 が 向上 した こ と を意味す る．

　プロ ジ ェ ク ト第 2の E標 は，主人公視点の 映像 と三 次

元 の 音場 を忠実 に 収録 し，空 間に あ りの ま ま を再現す る

シ ス テ ム の 実現 で あ る ．こ の 成果 と して 高品位 な全方位

映像を三 次元音場 と 同時 に 記録す る シ ス テ ム を実現 し，

また同時 に 四 方 に 配置 した平面 ス ク リ
ー

ン とス ピー
カ ア

レ
ー

に よ っ て ，主人公 を 取 り囲 む 環境 映像 と 音場 を，

ユ ーザ に デ ィ ス プ レ イする シ ス テ ム を実際に構築した，

　本稿 で は，こ の 「ダ イ ブ イ ン トゥ ザ ム
ービー

」 プ ロ

ジェ ク トで 実現 された各要素技術 を申心 に解説 し，革新

的エ ン タ テ イ ン メ ン ト実現 に不 可 欠 な要素技術に つ い て

論ずる ．

2．ダイ ブイ ン トゥ ザム ービー
の た めの

　 顔画像処 理技術

　顔の 特徴は 個 人性 を反映 した キ ャ ラ ク タ を表現す る上

で ，最重要 な 要素 で あ り，特徴表現す る こ とが 困 難 な 研

究 ターゲ ッ トで もあ る．本章で は，個人 の 頭部 の 立体形

状，表情 を反 映可 能 な 三 次元 頭 部 モ デ リ ン グ手法，個 人

の 肌の 質感計測 と リ ア ル タイ ム レ ン ダ リ ン グ手法 に つ い

て 述 べ る．

　 2．1　 三 次元 頭 部形状モ デ リン グ

　 ダ イ ブ イ ン ト ゥ ザ ム
ービー

シ ス テ ム に お い て ，低 コ ス

トで体験者に忠実なキ ャ ラ ク タ の 頭部モ デ ル を短時聞自

動 生 成す る技術 は，極 め て 重要な要素技術 の
一つ と し て

位置付けられて い る．

　
一

般的 に 人物 の 頭部 CG モ デ ル の 作成 の 際 は，360 度

全周 囲の 立体形状 が 計測可 能 な レ ン ジ ス キ ャ ナ等 を用

い ，三 次元 の 立 体形状 を取得 して，それに汎用 の 三 次元

メ ッ シ ュ モ デ ル を整合す る こ とに よ っ て，表情制御可能

な キ ャ ラ ク タ頭部 モ デ ル を生成 して い る．しか し，こ の

手法で は
一

般 に   計測時間が長い ，  計測中に 体験者が

一
定時間同じ姿勢 を保 つ 必要があ る，  原理的に頭髪 に

覆わ れ た後頭部 は 正確 な形状 は測れな い ，  レ ン ジス

キ ャ ナ 装置 が極 め て 高価 で ある ，とい う問題点が あ る ，

　 よ っ て 比較的短時間で か つ 体験者 の 負担を軽減す る た

め，確実に個人性 を反映せ ね ば な らない 顔前面 は専用 の

レ ン ジス キ ャ ナ に より計測 した三 次元形状を用い ，比較

的精 度 が 要求 さ れ な い 後頭 部 は テ ン プ レートメ ッ シ ュ に

よ り形状を補完す る こ とで ，個人 の 頭部モ デ ル を生成す

る．

　2．1．1　モ デ リ ン グ手法

　三次元頭部モ デ リ ン グ手法 の 流れを図 1に 示す．シ ス

テ ム へ の 入力 は，（a ）顔 テ ク ス チ ャ と（b）三 次元顔形状

及 び （c）テ ン プ レートメ ッ シ ュ で あ る，三 次元 顔形状 は

デ プ ス マ ッ プ形式 で あ るた め，テ ク ス チ ャ と ピク セ ル 単

位 の 対応付 け情報 を持 つ ．よ っ て テ ク ス チ ャ 中の 任意 の

座標 を指定す る とそ の 奥行 き座標を取得で きる．

　頭部 モ デ ル 生 成 の 流れ は 次 の と お りで あ る ．（d）顔テ

ク ス チ ャ か ら，目，まゆ，鼻，冂，顔輪郭、Eの 149点の

特徴点 を自動検出す る．次 に，（e）検出された特徴 点と

そ れ に対応する テ ン プ レ
ートメ ッ シ ュ ．ヒの 頂点の 対応関

係 を用 い て ，普遍型 ク リ ギ ン グ に よ る 回帰 に基づ きテ ン

プ レー
トメ ッ シ ュ を テ ク ス チ ャ 中 の 顔に対 して 整合す

る ．（f）テ ク ス チ ャ に対 して 整合 さ れ た テ ン プ レート

メ ッ シ ュ の 顔領域 の頂点座標 を，そ の uv 座標に対応す

る個人 の レ ン ジ ス キ ャ ン デ
ー

タ の 三 次元 座標 で 置 き換 え

る ．こ れ に よ りテ ン プ レ ートメ ッ シ ュ の 顔 領 域 に個 人 の

特徴 が 反映 さ れ る，次 に，（g）結果 の メ ッ シ ュ の 顔領域

の み の 姿勢 と大 き さ を，テ ン プ レ
ー

トメ ッ シ ュ の そ れ と

合 うよ うに 正規化す る．結果として，顔領域 とそ れ 以外

の 領域 との 問 に つ なぎ口が 見 ら れ る もの の ，後頭部 の 形

状が付加 され た仮 の 頭部 モ デ ル が 出来上 が る．こ うして

得 ら れ た （i）メ ッ 塾 の 頂 点 を マ ー
カ と し，後 述 す る 最

適 化 ア フ ィ ン 変 換 に 基 づ くフ ィ ッ テ ィ ン グ 手法 に よ り再
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　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　m　　一　　一　　一

とそ れ 以外 の 領 1

の 境 界の 平滑化 ；

図 1 三 次元頭 部 モ デ リン グの 流 れ

（D ＿ 。。 酉，置
（
辱謬識 写i

　　　　　　　　　享拶
ブ イ ツ i

度 （j）テ ン プ レ ート メ ッ シ ュ を フ ィ ッ テ ィ ン グ す る．こ

の フ ィ ッ テ ィ ン グに より顔領域 とそれ以外の 領域 との 間

に （k）つ な ぎ 目の な い 個人 の 三 次元 頭部 モ デ ル を 生 成す

る こ とが
1
叮能 とな る

’IFI／．

　 2．1．2　 モ デ リ ン グ結果

　 モ デ リ ン グ手法 の 有効 1生を評 価す る た め に，こ の 手法

を C ＋
一
ト，GNU 　Scientific　Library　l．8 及 び，　 L−BFGS −B

Li．braryC
’s）
を用 い て 実 装 し，従 来 A ！lenら が 提 案 し て い

る フ ィ ッ テ ィ ン グ 手法
〔5）

〔以 下 ，
Allen

’
03 と呼 ぶ ） と の

比較実験 を行っ た，

　具体的 に は，両手法 に よ り 100 名分 の レ ン ジ ス キ ャ ン

データ か ら頭部モ デ ル を生成 し，そ の 平均処理 時間 を計

測す る と と もに
， うち 3例 に つ い て フ ィ ッ テ ィ ン グ に 用

い た マ ーカ との 誤差 を 計測し た，実 験環境 は 全 て Intel

Core〔TND
　2　Duo　CPU 　T96002 ，8　GIIz，3GByte メ モ リの

マ シ ン に て 実施 し，テ ン プ レ
ー

トメ ッ シ ュ と して，頂点

数 6，586点，ポ リ ゴ ン 数 13，036個の 三 角形ポ リ ゴ ン に

よ り構成 さ れ る 頭部の メ ッ シ ュ モ デ ル を用 い た ．

　図 2 に 評価結果 を 示す．（a ）が マ
ー

カ 問をつ な ぎサ ー

フ ェ ス で 表現 した フ ィ ッ テ ィ ン グ ターゲ ッ ト，（b）が

Allen’03 に よ り生 成 さ れ た 頭 部 モ デ ル，（c ）が 提 案手法

に よ り生成 さ れ た 頭 部 モ デ ル で あ る．フ ィ ッ テ ィ ン グ

タ
ーゲ ッ トと各手法 に よ り生成 さ れ た モ デ ル の 顔 領域 内

の マ ーカ と頭 部 モ デ ル の 全頂点聞の 二 乗
’

ド均 平方根 誤 差

（RMS 　Err 〔〕r ；Root−・Mean ．−Squared−・Error） は，そ れ ぞ

iz　O．025 と 0．Ol9で あ り，モ デ ル の 両 目問 距 離 に 対 す る

（a） タ
ー

ゲ ッ ト形状 （b）　AUen
’
〔｝3 （c ） 提 案手 法

図 2 従来手法 と提案手法の 性能比較

比 で 表 した 場合 3．2％ と 2．4％ で あ っ た．

　また ，
．
両 手法の 平均処 理 時 聞 は そ れ ぞ れ ，377．7秒 と

10．4秒 で あ っ た．こ の 結果 か ら，提案手 法 は Allen
’
03

よ りも高 い フ ィ ッ テ ィ ン グ精度を実現 しなが ら，同時 に

36．3倍高速で あ る こ とが 分 か っ た．

　図 3 は 最上行が テ ン プ レ
ートメ ッ シ ュ を表 し，最左列

が 個 人 の レ ン ジ ス キ ャ ン デ ータ，2〜4 列 日が 各 テ ン プ

レ
ー

トメ ッ シ ュ か ら生成 さ れ た 顔 モ デ ル ，5列〜8列 目

が 頭髪 モ デ ル の 変更 に よ る 印象 の 違 い を表して い る．

　2．1．3 顔写真 1枚か らの 顔 三 次元 形状モ デ リ ング

　最 新 の 技術 と して ，レ ン ジ ス キ ャ ナ を用 い る こ とな く

正 面顔写 真 ］枚 か ら三 次元 顔 モ デ ル を高速自動生成す る

手 法 の 研 究
1・E／・1，

を 進 め て い る．提 案 手 法 は，1〜2秒 で 本

人 の 三 次元 形 状 と比 較 して 頂点 レベ ル で 約 2mm の 平均
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図 3 異 なる テ ン プ レ ートメ ッ シ ュ を用 い て生 成 され た 頭 部モ デル と最 終 的 な モ デ リン グ

　 　 結 果

図 4 顔 写 真 1枚 か ら生成 さ れ た三 次元 顔 モ デ ル

誤差精度を持つ 三 次元顔モ デ ル の 自動生 成 を 実現 して い

る （図 4）．具 体的 に は，約 1．200人 分 の 顔 の 立体形状

の デ
ー

タベ ー
ス から学習 され る 統計的な顔 の 変形 モ デ ル

（以後，顔変形 モ デ ル と呼 ぶ ）を用 い
， 顔画像 か ら検 出

さ れ る特徴点と顔変形 モ デ ル を 二 次元平面上 に 投影 した

と きの 頂点 と の 間 の 誤差 を最小化 し，顔変形 モ デ ル を個

人 の 顔 に 合 うよ うに変形す る こ とで 顔 の 三 次 元 形状 が 推

定 される とい う仕組みで あ る．この 最小化 の 際に，頭部

の 形状分布 を表す混合 ガ ウ ス 分布 に対す る顔 ら し さの ゆ

う度を最大化する よ うに 問題を設定する こ とで，推定さ

れ る 顔形状 の 自然 さを保持す る よ うな 工 夫を して い る，

こ れ に よ り，提 案手法 を用 い れ ば ，極 め て 低 コ ス トで 実

用 に 耐え得 る 精度の 三 次元 顔 モ デ ル を自動生成す る こ と

が 可 能で ある ．

　 こ の 技術 に よ っ て，顔写真 1枚 さ えあれ ば，表情制御

可 能 な 顔 メ ッ シ ュ モ デ ル を自動生成可 能で あ り，ホーム

ユ
ー

ス と して，Web 上 の 写真の み か ら，登場人 物をカ

ス タマ イズす る こ とが で きる ．また プ ロ フ ェ ッ シ ョ ナ ル

ユ ース と して も，従来手作業で 行 わ れ て い た特定人 物 の

キ ャ ラ ク タ生成作業の 大幅な効率化が実現で きる．

　2．2　個人特徴を反 映す る表情自動合成

　三次元 CG で 作成 さ れた キ ャ ラ ク タ に 対 して 物理的な

破綻が な く，リ ア ル で表情豊か な ア ニ メ ーシ ョ ン を付 加

す る作業 は
， 熟練 の クリエ イタで さえ複雑 で 手間 の かか

る 作業 で あ る，更 に個人性特徴 の 実現とな れ ば，試行錯

誤に よ るパ ラ メータ チ ュ
ー

ニ ン グが必要不可欠 と なり，

作業 は 更 に 困 難 を伴 う．三 次 元 CG キ ャ ラ ク タ の リ ア ル

な 表 情 自動 合 成 は，ニ ーズ の 高 い 技 術 で あ る ．

　2．2．1　表情筋 パ ラ メ ータ を用 い た 表情合成

　本提案手法は 基本的 に，あ る 人物が 指定され た 表情 を

表出 して い る 動画 像 と本 人 の 無衷情 の レ ン ジ デ
ータ を入

力と し，表情筋収縮 パ ラ メ
ータ の フ ィ ッ テ ィ ン グ と個人
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性適応 に よ り任意 の 表情表出 に対して 個 人性を反 映 し リ

ァ ル に表情 ア ニ メ
ーシ ョ ン を生戍するこ とが で きる．こ

れ に より，表情 ア ニ メ
ー

シ ョ ン の ベ ー
ス と なる，表情筋

収縮 パ ラ メ
ータの 時間遷 移 デ

ー
タ （ベ ー

ス ア ニ メ
ー

シ ョ

ン）が取得さ れ る
「7／，，・IS／・，こ の と きマ

ー
カ の 貼付 な ど不要

で ，指定され た 表情表 出 を 1 回だ け行え ば よ く，体 験 者

へ の 負担は極 め て 少ない ．

　取得 され たベ ース ァ ニ メ
ーシ ョ ン に対 して，体験者 の

任意な特徴的要素を付加す る こ とで ，よ り
“
そ の 人 ら し

い
”

表情ア ニ メーシ ョ ン 作成す る．また，表情筋を介す

る こ と で ，表情表現 の パ ラ メ
ー

タ を統
一

的 に 扱 い ，ス

ト
ー

リ
ー

の シ ナ リ オ と して 位置付けで きる 点が特徴で あ

る ．

　 まず最初 に 別の 人物 の フ ェ
ース キ ャ プチ ャ 結果 に 基づ

き，表情筋パ ラ メ
ータ の 推定 を 行 い ，ク リ エ イ タ の 編

集 ・手修正を経 て 決定 さ れ た各表情筋 の 強度 をあ らか じ

め シ ナ リ オ と定義す る．

　 体験者の 無表情 か ら笑顔 へ の 表情変化 の 動画像 を取得

す る．こ の 動 画 像中 で，初期無表情 フ レーム に お け る

89点 の 静的顔特徴 点 自動抽 出結果 に 基 づ き，標準 ワ イ

ヤ フ レーム の 自動 フ ィ ッ テ ィ ン グ を動画の 全 フ レーム に

対 して 行い ，こ の ワ イ ヤ フ レー
ム の 各頂点 を新 た な追跡

タ
ー

ゲ ッ ト （特徴 点） と定 め る，表情 変化 に伴 う特徴点

追 跡 を Lucas、〆Kanade オ プ テ ィ カ ル フ ロ ー
ア ル ゴ リ ズ

ム 航 こ基 づ い て 行 い ，測定 され た頂点の 移動量 に 対 して

主成分分析を適用す る こ とで 最適な表情筋配置 を推定

し，個 人顔 モ デ ル に マ ッ チ した 表情筋配 置 を決 定す

る
ov ／『

　22 ，2　脂肪層 を考慮 した 表情合成

　表情は表情筋そ の もの の 性質だけで なく，顔面 の 脂肪

層 の 厚み に よ っ て も大き く左 右さ れ る．そ こ で，MRI

よ り取得 した 実際 の 構造を筋肉モ デ ル に反映させ
， 表情

の 個性を 反 映 可能な表情合成手法を提案す る．

　脂肪層 の 体積 は，MRI の 各ス ラ イ ス 画像 の 輝度情報

か ら し きい 値処理 に よ り切 り出 さ れ た脂肪層 の 面積 の 重

ね合 わ せ で 計算す る ．罔時 に 頭部 の 体積 を計算 し，頭 部

体積と脂肪層体積 との 比 を分割領域 ご とに求め，そ の 値

を個 人 の パ ラ メータ と して 定義す る，こ の パ ラ メ
ータ を

基 に脂肪層 の 厚み を増減させ て表情筋 シ ミュ レーシ ョ ン

を実行す る こ とで 表情合成を行う．

　脂肪層 の 厚 み を考慮 し た表情合成結果 と本人の 表情 と

の 比較を図 5 に示す，シ ミュ レータに よ っ て各筋肉に付

加 され た 力 は 同
一

で あ るが，脂肪層 の 厚みの 違 い に よっ

て ，（a）と（b）との 表情合成結果 の 問 で 明 らか に 頬顎部

位 に お い て 印象が異な る こ とが確認で きる
：⊥D．

　2．3 肌 の質感モ デ リン グ

　肌 の 質感 は，個入性表現要素 として 重要 で あ り，年

齢，性別，環境，疲労，コ ン デ ィ シ ョ ン な ど，様々 な要

因で 変化す る 特徴 で ある ．また 肌 の 透明感は，キ ャ ラ ク

タの リア リテ ィ を左右す る重要 な 要素で もあ り，そ の 特

徴 を捉 え る こ とは 困難 で ，かつ レ ン ダリン グに 要す る計

算量 は
…

般的 に極め て膨大 で あ る．

　2．3．1　肌 で 生 じ る反 射光 と散乱光

　人 間 の 肌 の 個 入性は 単 な る 色や て か り具合 の 違い だ け

で は なく， 透明感 の 違い に よ っ て も生 じ る．例 えば，子

供の肌は 透 き通る ように見え，化粧 して い る肌は滑らか

に見え る．こ れ は，肌が光を内部に 通す半透明な性質を

持 ち，表面 で の 光 の 反 射 や 内部 で の 散乱 の 様 子 が 個 人 に

よ っ て 異 な る か らで あ る．

　肌は図 6 に 示す ような多層構造を して い る．各層は半

透明 で あ り，肌表面へ の 入射光 の
一

部 は
1
ド位 の 層 に まで

た どり着 く．肌 の 内部 に 入 り込 まない 光 は，極 め て 表面

に 近 い 層 で 反 射さ れ る の で 反 射光 と 呼 ぶ，こ の 反 射光

は，更 に 拡散反射 と鏡面反射 に 分け る こ とが で きる．一・

方，肌 の 内部 に 入 り込ん だ 光 は，複数 の 層で 反射 を繰 り

返 した 後，入射点 とは R なる 位置から出射す る た め 散乱

光 俵 面 下 散乱）と呼ぶ ．

　 2．3．2　質感 の 計測 と解析

　人 間の 肌 の 反射 ・散乱特性を計測す る た め に，図 7 に

示 す計測 シ ス テ ム を搆築 した
：12、．こ の 計測 シ ス テ ム は

箱 の 1 面 に 顔を入 れ る穴が 開い て お り，そ の 正 面 と右側

に 2 台の 高感度 カ メ ラ を ，
正 而 と左右 に 3 台の プ ロ ジ ェ

（a）他 人 の 脂 肪 層 　　（b）本 人 の 脂 肪層　　（c ）本人 の 画 像

。，旨膜

鞭

散乱光 （表 面 下散 乱 ）

図 6　人間の肌 の 多層構造

真皮

図 5　脂 肪 層 の 厚 み を考 慮 した 表情 合成結果
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ク タ を設置 して い る，プ ロ ジ ェ ク タ か ら様 々 な パ ター
ン

光を投影 して カ メ ラで撮影する こ とで，人間の顔の 幾何

情報 と反射特性 を計測で きる．本 シ ス テ ム に よ る 計測時

間は約 30秒 で あ る．

　肌 の 質感を定量 的 に評価す る た め に，肌 の 見え方を成

分 ご とに 分離 し，そ れ ぞ れ の 成分の 強度を調 べ る，反射

光と散乱光 を 分離す る た め に，本研究で は高周波 パ ター

ン を投 影す る
〔13〕，顔 の 正面 に 配置 したプロ ジ ェ ク タ か

ら，細か い し ま状 の 繰返 しパ ターン （高岡 波パ ターン ）

を投影 し，正 面 の カ メ ラ で 撮影す る．高周波パ ター
ン を

空間的 に ず ら し な が ら投影す る こ とで 物体．巳の 各点 は照

明
・非照明 の 状態 に変化す る．照明時の 各点へ の 入射光

は反射光成分 と散乱光成分 を併せ持ち ， 非照明時は散乱

光成分の み である た め，この 差分 に基づ い て反射光成分

と散乱光成分 を分離す る．

　図 8 に，反射光 と散乱光 を分離 し た結果 を示す．な

お，被験者 に は 円形マ ーカ を貼付 した サ ン グラ ス を装着

して もらい ，プロ ジ ェ ク タ光か ら 目 を守る と同時に，両

目との 相対的な位置関係か ら額 と頬 の 位置 を特定 して い

る ．反 射光成分 は全体的に 青色 で あ り，散乱光成分 は 全

体的 に赤 色 で あ る，こ れ は，波長 の 短 い 青 い 光が 肌 の 内

部 に 入 りに くく，肌 の 内部 に 人 り込 ん だ散乱光 が 血液中

の ヘ モ グ ロ ビ ン 色素の 影響を受け る か ら と考え られ る．

　次 に，反射光を拡散反射 と鏡面反射 に分離する．本研

究 で は，観測 強 度 の 視 線 依 存性の 違 い を利 用 して 両 成 分

を分離す る．鏡面反射 は視線方向 に依存 す る が
， 拡散反

射は視線方向 に依存 しない ．そ こ で ， 顔 を正面方向 と斜

め方向か ら 2 台の カ メ ラ で撮影す る．プ ロ ジ ェ ク タ か ら

グ レ イ コ
ー

ドパ タ
ー

ン を投影す る こ とで ，2 台 の カ メ ラ

問で 画素を 対応付け る．こ れ に よ っ て 斜 め 方向か ら見 た

顔画像を正面方向に変換で きる．鏡面反射は視線方向に

依存す る た め，実際の 正 面画像 と正 面 に変換 した 画像 で

は 鏡面反射の 位置 が異な る．こ の 差分に基 づ い て鏡面反

射成分 を分離す る．

　 図 9 に反 射光を拡散反射成分 と鏡 面 反 射成 分 に分 離 し

た 結果 を示す．肌 の て か りが，鏡面反射成分 と して 鼻や

唇の 周辺 で 強 く観測 され て い る こ とが 分か る．

　 こ の よ うに，拡散反射 ・鏡面反射 ・散乱光の 各成分 に

分離す る こ とで ，額 や頬で の 各成分 の 強度比 を定量化す

る こ と が で き，CG に よ り質感 を再 現 す る こ とが で き

る．更 に
， 図 10の よ うに

， 各成分 の 重 みを変化 させ て

再合成す る こ と に より， て か りや 透明感を誇張 して見せ

る な どの応用も可能で ある．

　今後 の 課 題 と して，個 人 に忠実 な 質感 の 再 現 だ け で な

く，年齢や性別 に応 じた代表 的 な質感モ デ ル の 構築 が あ

げ られ る、筆者 らは ，
1，000名 を超 え る 大規模 デ ータ

ベ ース を用 い て 肌 の 質感 を統計的 に 解析し て い る
幗 ，

（a）通常照明

（b）反 射光成分 （c）散乱 光成分

図 8　表 面下 散乱の強度解析

（a） シ ス テ ム の 構成

（b） 計 測 の 様子

図 7 肌の質 感 計測 シ ス テ ム

（a ）拡散反 射 （b） 鏡 面 反射

図 9　拡散反 射 と鏡面反 射 の 分離
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図 10 肌 の 質感 の 変化 　 左 か ら順 に，人 力画像 と，そ れ を乾燥 肌，脂 っ ぽい 肌，
透 明感の あ る 肌，不透 明感 な肌 に 変化 させ た 見え方．

ま た，肌 の 異 方性散乱 と不均
一
性 の 表現

脇

や，化粧 の

効果 の 再現
〔15 ］

にも取 り組 ん で い る，

　2．4　肌 の質感 リア ル タ イ ム レ ン ダ リ ン グ

　三 次元 CG に お い て，様々 な 物質の 反射特性を モ デ ル

化す る こ とは フ ォ ト リア リス テ ィ ッ ク な レ ン ダリン グ を

実現す る上 で 極 め て 重要 とい える．

　 しか し，人 間の 肌 や大理 石 に 代表さ れ る
ヒ
ト透明 な 物体

は，入射光 が 物体 内部 に 進人 し散乱 を繰 り返す．そ の た

め ，物理 的 に正確な モ デ ル 化 に は，大局照明 モ デ ル を導

入せ ざる を得ず ， 結果的にリア ル タイム な レ ン ダ リ ン グ

に は，計算量的 に ほ ど遠 い の が 現 状 で あ る，

　表 面下 散乱 （SSS ：Sub 　Surface　Scattering） を 考慮 し

な い 古典的な ラ ン ベ ル ト則 と，SSS を考慮 した レ ン ダ リ

ン グ 結果 と を比 較 し た と こ ろ，物体表面の 起伏 に 富 ん だ

点 に お い て SSS に よる影響は特 に 顕著 で あ る こ とが分

か っ た．そ こ で，物体表面 の 起伏の 強さ を表す指標 と し

て ，曲率 を導入す る．曲率 は 物体表面上 で 局所的 に決定

され るパ ラ メ
ータで あ る た め，局 所 照 明 モ デ ル が 適 用 口∫

能 で あ り， 高速な レ ン ダリ ン グが実現 され る．

　 まず与 えられ た 物体の物質パ ラ メータ を半径 r の 球に

適用 し，単
一

の 白色な平行光源下 で 球表面 の 放射輝度分

布 を推定す る，半径 r の 球面の 曲率 は 1〃 で表され る た

め，様 々 な 半径 の 球 面 に対す る放 射輝度 分布 を調 査 す る

こ と によ り，曲率 に 依存 す る 反射関数 （CDRF ）を得

る．

　 次 に，あ ら か じめ 曲率が計算 された ポ リゴ ン モ デ ル に

対 し CDRF を適 用 し，レ ン ダ リ ン グ す る．た だ し，

CDRF は CPU に よ っ て 2D の ル ッ ク ア ッ プ テ
ーブ ル と

して作成 し，テ ク ス チ ャ として あらか じめ グ ラ フ ィ ッ ク

ス メ モ リ に転 送 し て お く．描 画 時 に は ピ ク セ ル シ ェ
ーダ

に よ る テーブ ル参照の み で 実行可能とな り，リア ル タ イ

ム に 表面 下 散乱 の 影響 を考慮 した レ ン ダ リ ン グ （図 11）

が 可能 と な っ た
鬮 ．

3．ダ イ ブイ ン トゥ ザ ム ービーの た めの

　 歩容画 像処 理技術

人間 の 体形や 歩容動作 に は個人性があ る こ と が知 られ

（a）直接 反 射の み （b）提案手 法

図 11　曲率 を考慮 し た 半透明物体 の 描 画結果 （◎ コ
ー

エ
…

テ ク

　 　 モ ゲ
ー

ム ス ）

て お り，こ の 個 人 性 に よ り遠 方 か らで も家 族や 友 入 を 区

別 で きた経験を多 くの 人が持 っ て い る．本研究 で は こ れ

らの体形 ・歩容特徴 をオ ン ラ イ ン で計測 し て，CG キ ャ

ラ ク タへ 反映 さ せ る こ と を 目的 とす る．

　歩容個性計測 の 方法と して は，ウ ェ ア ラ ブ ル セ ン サ に

よ る 手法
ユη

や 人 体 モ デ ル の フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ る 方

法
11Hl

も考え ら れ る が，来場者に よ る セ ン サ の 装着時間

が か か る こ と，モ デ ル フ ィ ッ テ ィ ン グ の 計算 コ ス 1・が高

い こ とか ら，オ ン ラ イ ン計測 に は 不向 きで ある．そ こ で

本 研 究 で は，来場 者 が 自然 に歩行す る様子 を カ メ ラ で 撮

影 し，計算 コ ス トの 低 い シ ル エ ッ トベ ー
ス の 解析 に よ っ

て体形 や 歩容特徴を オ ン ラ イ ン 計測する もの とす る．

　3．1 歩容画像デ
ー

タ ベ ース の 構築

　3．t．1　 オ ン ラ イ ン 歩容個性計測 シ ス テ ム の構築

　来場者 の 歩容個性 を 30 秒程度 で 計測す る こ と を目的

と して，側面 と正 面の 同期カ メ ラ 2 台，撮影用 の 計算機

1 台，歩行者 の シ ル エ ッ ト抽 出 を容易 に す る 緑色 の 壁 面

とカーペ ッ ト，及 び それ ら に 対す る LED 照明か ら な る

オ ン ラ イ ン 歩容個性計測 シ ス テ ム を構築 した．歩行路 の

長 さ は IOm に 設定 し，そ の うち，歩 き始 め か らの 3m

を 安定歩 行 に 至 る ま で の 加 速 区 間，歩 き終 わ りの 3m

を 減速区間 と して ，実 質 4M の 歩行 を撮影 す る も の と

した （図 12）．
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幽
　　 　 　　 　 ク ロ マ キ

ーバ ッ ク4m 　　　　 ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

凡
　・　　　 1

乙
　　　 湾　　　　 　　　　 　　し 翻

ず
明

樞
1m

蚤
一臣 「

正 面 　 照 明　i l　 　 　　 　 　 　 l
l　　　　　　　　 ；

カ メ ラ　
早
　 　　 1

i減 駆 哩
歩行終 了位 置 讐 講 臨幽

　 己樋 カ メ ラ

（a）真 上 図

LED 照明 LED 照 明

（b）真横 図 （c）撮 影の 様子

図 12　オン ラ イ ン 歩容個性計測 シス テ ム の 概要 と撮 影の 様子

　3．1．2　 オ ン ラ イ ン 歩容個性計測手法の 開発

　本項 で は歩容個性の 計測手法の 概 要に つ い て 述 べ

る
／IY），対象 とす る 歩容個性 は，オ ン ラ イ ン 計測装 置 に

よ っ て得られ た歩容映像から計測可能で，かつ ，個人間

で の 分散 が 大 きく，映像中で 人 が 直観 的 に認 識 しや す い

こ とが 必 要で ある．そ こ で，体形 に関する静的特徴量 と

して ，身長 ・体 の 幅
・
厚 み を，歩容動作中に 見 られ る動

的特徴量 と して，歩行速度 ・歩行周期 ・歩幅 ・左右 の 腕

の 前後の 振 り ・足 の 運 び に か か る時間の 左右非対称性 ・

猫 背具合 を計測す る．

　まず，前処理 と して，映像か ら背景差分に よ っ て歩容

シ ル エ ッ トを 抽出す る．次 に，歩容 の 周期性に 着 目し

て ，足 が 開 い た 両足接地状態 （DSP ）や 足が閉 じた片足

接 地 状態 （SSP ）に対応する基準 フ レーム を，垂直中 心

軸周 りの 二 次 モ ーメ ン トの 最大 ・最小 フ レ
ー

ム と して

各々 検出す る．

　（1 ）　静的特徴量 の 計測

　事前 に カ メ ラ と歩行者の 位置関係を校正 して お くこ と

で，SSP の シ ル エ ッ ト画像上 の 画素単位：の 身長，体の

1隔，体 の 厚み か ら実際 の 長 さ に変換す る こ とで 計測す

る．

　 （2 ）　 動的特徴量 の 計測

　（a ） 歩行速度 ・周期 ・歩幅

　計測開始
・
終了時点で の 人物中心位置 の 差 と経過時間

に よ り歩行速度 を計測す る．また，左右 1歩ずつ の合計

2 歩を
一
周期と して ，シル エ ッ ト画像列の IE規化自己相

関 に よ り歩行周期 を 検 出 し
（1．°），歩行速度 ・周期 か ら歩

幅を推定する．

　（b ） 腕 の 振 り

　 SSP に お け る腹 ・背中側 の 体 の ラ イ ン を各 々 抽出 して

お き，SSP か ら DSP ま で に各 ラ イ ン の 前後 の 上 半身領

域 に お い て シ ル エ ッ トが 掃引す る 面積 を，左右 の 腕 の 前

方
・
後方へ の 振 りと して 個別 に 計測す る ．また ，透視投

影 の 原理 に 基 づ い て ，足 下 点 が よ り下 側 に 映 る 脚 を 手

前，もう
一

方を奥側 の 脚 と判定し，進行方向や
一

般的 に

手足が 逆位相 で 動 くとい う事 実 に 基 づ い て ，腕 の 左 右 を

判断す る，

　（c ） 足の 運 び の 左右非対称性

　隣接 DSP 間の フ レ
ー

ム 数が各脚 の 運び に かか る時間

を表 して お り，そ の 差 を脚 の 運 び の 左右非対称性 の 尺 度

とする．

　（d） 猫背

　SSP の シ ル エ ッ ト画像から，背中側 の 体 の 曲線を抽出

し，そ の 曲線に対する直線当て は め に よ っ て 傾きを抽出

し， 更 に 曲線 か ら 々 曲率 を計測す る こ とで
， そ れ ぞれ 猫

背度合 い の 尺度 とする．

　こ れらの 特徴量 の 有用性を確認す る ため に，多視点同

期歩容計測 シ ス テ ム
（Zl）

に よ り収集 した歩容デ ータ ベ ー

ス
／122）か らサ ン プ リ ン グ し た 100 人 の 被験者か ら歩容個

性を抽出した．動的特徴量 の
一
部の歩容特徴の 分布を 図

13 に示す．こ れ よ り個人間の 分散が十分 に 存在す る こ

とを確認 した．

　3．2　個性 あ る歩容画 像合成

　3．2．1 個 人性を有す る全身モ デル の 自動生成

　オ ン ラ イ ン 計測 に よっ て 抽出される 静的特徴量 に基づ

い て ，キ ャ ラ ク タモ デ ル の サ イ ズ （身長，体 の 太さ，首

の 太 さ，あ ご の サ イズ，皮 下 脂肪層 の 厚 み ）を決定す

る．図 14 に，既 に 述べ た 頭部モ デ リ ン グ技術 を応用 し

て ，異なる 首 の 太さの 後頭部 モ デ ル に 対 して ， 同
一

の個

人の計測 され た顔 の レ ン ジ データ に 基づ い て生 成さ れ た

頭部 モ デ ル を 示す，また，全身の キ ャ ラ ク タ モ デ ル は，

典型的 な 九 つ の 体形 を ク リエ イ タ に デ ザ イ ン し て も ら

い ，それ らの 補間 に よっ て 中間体形モ デ ル を生成する手

法 を提案 した．た だ し，すべ て の モ デ ル は同
一

の ポ リ ゴ

ン 構造 と頂点構成 を持 ち，ボ
ー

ン の 配 置 と ス キ ニ ン グ

ウ ェ イ トは，個別 の サイズ の キ ャ ラ ク タ に最適化 さ れ て

い る 場合，そ れ らの 補 間 に よ っ て 求 め た 任意 の 体形 の

キ ャ ラ ク タモ デ ル は，動 作 パ ラ メ
ータ と し て 骨格 の 角度

データ を 与 え た場 合 ，破 綻 せ ず に 動作す る こ とが 確認 で

きた．
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図 13　動的特徴量 の 分 布

曲率

（b）猫背度合 い

図 14 異な る 体形 に 対応 した頭 部 モ デ ル 　　左 ほ どス リム な体形，右 ほ どフ ァ ッ トな体形 に対応
す る頭部 モ デ ル の生成結果，休形 は静的特徴量に 基づ い て 決定される．

既騾 臨鹽 蠶驪 聾 駆 圃
　　　　 　　　 　　　　 　　　　 （a）彼験 者 A

（b）被験者 A の 合成結果

匡 1
（c）被験者 B

　　　　 　　　 　　　　 　 （d）被験者 B の 合成 結果

腰N 盟 U M 蠹鹽 冨測
　　　　 　　　 　　　　 　　　　 （e）被験者 C

一
（f）被 験 者 C の 合成結 果

図 15　 シル エ ッ ト画像 と CG 合成結果
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　 　 　 　 歩行周 期

非 対称性 　 大
腕 の 左右

非対 称性

ID： 3000423

lD：

図 16 複数被験者 聞の歩 容個 性計測の 比較 画面 　 　各被験 者 ID の 枠 線の 色 と中央 の レ ー
ダ グ ラ フ の

色 とが 対応 して い る．中 央の レ ー
ダ グ ラ フ の 各項 目は，上 か ら時計 同 りに，歩行周期，猫 背，腕 の 後

振 り，腕 の 前振 り，腕振 りの 左 右非対称性，足 の 運 びの 左 右非対称性，歩幅，歩行速度の 大小 を表す．

　 3．2．2　歩容動作 モ デ ル の 自動 カ ス タ マ イ ズ

　 こ こ で は，計測 さ れ た 動的特徴量 に基 づ い て CG キ ャ

ラ ク タ の 歩容動作 を再合成す る こ と を 目的 とす る
／IZ3］．

　 まず，歩行機上 で の 様 々 な歩 き方 （歩行速度は 4km ／

h で 固定）の モ
ーシ ョ ン キ ャ プチ ャ デ ータ を収録 し，2

歩行周期 を切 り出 して 標準歩容動作モ デ ル とす る．次 に

標準歩容動作 モ デ ル に対 応 す る CG モ デ ル を作 成 して シ

ル エ ッ ト映像 を合成す る こ とで
， オ ン ラ イ ン 歩容個性計

測 と 同様の手法に よっ て，静的 ・動的特徴量 を抽出 して

お く．

　 こ れ に よ り，オ ン ラ イ ン 計測 した特徴量 に 対 して，最

も特 徴 が 近 くな る よ うに CG モ デ ル を ブ レ ン デ ィ ン グす

る こ とで ， 被験者 の 身体 ・歩容動作を CG キ ャ ラ ク タ上

で再現する．基本動作 の フ レ
ー

ム 長 は，そ の歩容特徴に

よ っ て 異なる た め，こ れ らの モ
ー

シ ョ ン の ブ レ ン デ ィ ン

グ に は，時 間 軸正規化法を用 い る
嚠 ，異 な る 3 人 の 歩

容 シ ル エ ッ ト映像 とそ こ か ら抽 出 さ れ た 歩容個性 に 基づ

い て 再現 さ れた CG キ ャ ラ ク タ の合成映像を図 15 に示

す．結果と して，各被験者 の 腕 の振りや 猫背等の 特徴 を

よ く捕 ら え て い る こ とが 分 か る．

　3．3　個 人 性検証 実 験

　 日本科学未来館 に お い て 実施 した ア ウ トリ
ー

チ 活動 に

お い て ，オ ン ラ イ ン 歩容個性計測 シ ス テ ム を用 い て 検証

実験 を行 っ た．三 日聞の 合計 で 約 1，600人 の 来場者デ ー

タ を収集 し，オ ン ラ イ ン 体形
・
歩容計測及 び ブ レ ン ドモ

デ ル の 含成が 行 える こ とを確認 した．歩容個性計測 に つ

い て は，撮影を 含 め て
一

人当 り 30〜40秒 程度 で 行 うこ

とが で き， 家族 や 友人間 で の 歩容個性の 比較 （図 16）

をオ ン ラ イ ン で 提示す る こ とが で きた，

4．ダイ ブイ ン トゥザム ービ ーの た めの

　　音声処理技術

　映像 コ ン テ ン ツ に登場す る人物 の キ ャ ラ ク タ を演出す

る上 で登場人物が 話す音声 （シ ナ リ オ音声〉は 重要 な役

割 を担 っ て い る．本章で は，利 用 者 の 音質 を 映像 コ ン テ

ン ツ の 登場人物 に反映 させ る技術の 実現 の た め，多量 の

話者の シ ナ リオ音声を あ らか じめ 蓄積 して お き，利用者

の 音声 に近 い 音色 の 音声 を生成す る方法と，生成 した音

声 を映像と 同期 して 出力す る シ ス テ ム に つ い て 紹介す

る，

　 4．1　声質 の 類似性評価

　 あ ら か じめ 用意 された 多量 の 話者 の シ ナ リ オ 音声 か

ら，利用者 の 音声 に 近い 音色 の 音声を選択す る に は，音

声 の 個 人性 の 類似性評価技術 が 必 要 と な る．こ の 課 題 を

解決す る た め，個人性 の 知覚に 関係 が あ る と され る複数

の 特徴量 の 重 み付き線形結合 に よ り類似 性 を 評価す る こ

とで，利用者の 音声に対 して知覚的 に 類似す る シ ナリオ
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音声 をデ
ー

タ ベ ース か ら選択す る 技術 を開発 し た．各音

響特徴量 の 結合重 み は，人 に よ り付与さ れ た知覚的類似

度 との 順位相関係数 を用 い て 最適化 した．

　音響特徴量 と して は，個人性の 知覚 に 関係がある と報

告され て い る
．
卜
．
記 の 8樟類を採用 した．

MFCC ：Mel　Frequency　Cepstral　Coefficient

　（MFCC ユ2 次 ＋ △MFCC 　12 次 ＋ ム パ ワ
ー 1 次 の 計

　25次元 ）

CepH ： 35 次以 ．ヒの STRAIGIIT ケ プ ス トラ ム
〔2t’〕・i126）

Cep1 ：第 1次 の STRAIGHT ケ プ ス トラ ム

SpectruIn二2．6kl・lz以 上 の ス ペ ク トル

Ap ： 2　kHz 以
「
ド の STRAIGHT の 非 周 期 性 指 標

　　 STRAIGHT −Ap

FO ： 基本周波数

FDrmant ：1次 か ら 4 次まで の ホ ル マ ン ト

SpecSlope： 3kHz 以下 の 対数 ス ペ ク トル 傾斜

　各特 徴 ：量問 の 距 離 尺 度 は Dynamic 　Time 　Warping

（DTW ）距 離 と Gaussian　Mixture　Model （GMM ）ゆ う

度 を用 い た．各特徴量 の 結合 重 み は，本研究 に お い て 評

価基準と した Spearman の順位相関係数を増大させ る よ

うに最急降 下法に よ っ て 最適化 した ．な お，本実験で は

事前 に 知覚的類似度 を付与 した 36名分 の 音声 を用 い た．

　知覚的 類 似 度 推定精度 の 評 価 実 験 結 果 を図 17に 示 す ．

横軸 に 音響特徴量 を示 し， 提案法 は 「Combij と して い

る．縦軸は 順位相関係数で あ り，提案法は 単独 の 音響特

徴量 を用 い て 推定 した 場合に比べ ，高 い 相 関係数を得 て

い る こ とが 分 か る．また DTW は GMM よ り高い 推定

精度で あ る こ とが 分 か る ．DTW は イ ン トネ
ー

シ ョ ン の

よ うな大局的 な音響特黴量 の 時 間構造 を考慮 して い る た

め，よ り人 の 類似度判断 に近 い 結果 が 得 られ た と考え ら

れ る．単独 の 音響特徴量を用い た結 果の 中で，最 も推定

精度が 高か っ た の は DTW 距 離を用 い た FO で あ る が，

提案法は平均値 で 0．11上 回 っ て お り，推定精度 の 向 上

0．80

，6O

．4

 

020

一

巫

ξ
＝

耄
鼠
の

一
〇，4

DTW − 一一一

’

＋一一一一GMM −一一一

　　　　　1

1聯 華1舞 く

　　　←

8　　　 昜

　　甲一

1華
図 17　知覚的類似度の 推定率の比 較

が 確認 で きた
間 ．

　4．2 音声配役 シ ス テ ム の 構築

　4．1で 述 べ た類似性評価技術 に 基づ い て，多量 の 話者

の シ ナ リオ音声か ら選択 した音声 を 映像 と同期 して 出力

す る シ ス テ ム を構築す る．映像 と の 同 期が 確保 され た 高

品質な シナリオ音声 デー
タベ ー

ス から利用者 の 声 に類似

す る 話者を選択 し，同期再生す る 方式を採用する こ と

で ，劣化の な い 高品質な シ ナ リオ音声と高 い 映像同期精

度 を安定 して 確保 で きる シ ス テ ム が 実現可 能 に な る，

　4．2．1　 シナ リオ音声デ
ー

タベ ー
ス

　既存 の 映像 コ ン テ ン ツ に 含 わせ て シナ リ オ 音声を出力

す る応用 を想定する．同 じ声質を維持し安定 した 発話 を

行え る と と もに，シ ナ リオ に合わせ て演技 を 行 い ，映際

に 合 わ せ て ア フ レ コ を行 うとい っ た特別 な技能 を 必 要 と

す る ため ， ア フ レ コ 経験 の ある 声優 を対象話者 とし 1名

の 声優 に付 き 2種類 の 声質で それ ぞ れ の シ ナリオ音声 を

収録す る こ と とした．声優 30名を対象 と して シ ナ リ オ

音 声 を 収 録 し，計 60種 類 の 声 の バ リ エ
ー

シ ョ ン を 有す

る シ ナ リオ音声 デ
ータ ベ ー

ス を構築 した．主 観評価 の 結

果，主観年齢 は 8〜63歳 と幅広い 年齢層に対応 して い る

と と もに，主観性別 に つ い て も，男性 29 名，女性 31 名

と ほ ぼ バ ラ ン ス が とれて い る こ と を確認 した．

　 4．2．2　 シ ス テ ム の 評価

　試作シ ス テ ム を組 み 込 ん だ映像作品 ℃ rand 　Odys−

sey
”

（同時体験人数 15 名）を体験 した
一

般来場者 172

名を対象に，ア ン ケ ート調査 を実施した．そ の 結果，選

択 され た シ ナ リ オ 音声 が 自分 に 合 っ て い た と 回答 した 参

加者 は 35％ で あ っ た ．参加者 が 録音 さ れ た 自分の 音声

を 聞き慣れ て い な い こ と，データ ベ ー
ス の 規模が

『
〔
．‘
分で

なか っ た こ と が原 因 と して 考 えられ る．そ の
一

方 で ，

76％ の 参加者 が キ ャ ラ ク タ に割 り当 て る 声優 の 声が 固

定 で ある こ とに 比 べ
， 自分 に 似 て い る声優 を割 り当 て ら

れ る こ とが 面白い と感 じて い る こ と を確認 した．こ れ は

エ ン タ テ イ ン メ ン トシス テ ム と して の 期待 を示す結果で

あ り，試作 シ ス テ ム がエ ン タ テ イン メ ン ト件 をよ り向．．F．

させ る 付加価値 と して 期待で き る こ とが 分 か っ た
1：Sl・．

　4．3　声 優音声 モ ーフ ィ ン グ

　 シ ナ リ オ 音声 データベ ース に 含まれ る 話者の 音声 を補

間 しバ リ エ
ー

シ ョ ン を増 や す こ と に よ り，利用者 の 音声

に 近 い 音色 の シ ナ リ オ音声 を提供 で きる 可 能性 が あ る，

そ こ で，STRAIGHT に基 づ く自
」

声 モ
ー

フ ィ ン グ を利川

して ，シ ナ リオ 音声 データベ ース か ら参加者 に近 い 声質

の 台詞音声 を生 成 す る 手法 につ い て 検討 した．

　 STRAIGHT に 基 づ く 音 声 モ ー
フ ィ ン グ は，

STRAIGHT ス ペ ク トル ，非周期性 指標，　 FO の 音声 パ
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ラ メ
ータ，時 間軸 及 び 周波 数軸 の 非線形伸縮 箪 を手動 で

定めた共通 の モ ーフ ィ ン グ率に より複数 の 音声問の モ ー

フ ィ ン グ を実現する．本研究課題 で は，対象と な る参加

者 の 音声 に近づ くよ うに，台詞音声 データ ベ ー
ス 内の 複

数話者 の 台詞音声 （1司一発話内容）の モ
ー

フ ィ ン グ率を

自動 で 決定す る 新 しい 手法 を 実現 した．モ ー
フ ィ ン グ 率

は ， 対象 と なる参加者音声 とモ
ー

フ ィ ン グ に よっ て 生成

さ れ る 音声 の ス ペ ク トル 距離が 小 さ くな る よ うに準

ニ ュ
ー

トン 法 に て逐次的に求 め た．

　利 用 者音声 （目標話者音声） と提 案手法 を用 い た モ
ー

フ ィ ン グ音声 と の ス ペ ク トル 距離 を比 較 した 結果 を 図

18 に示す．図か ら，提案手法を用 い る こ とで ス ペ ク ト

ル 距離が最 も近 い 単
一

音声 よ りモ
ー

フ ィ ン グ音声 の ス ペ

ク トル 距離が小 さくなっ て お り目標話者音声 に より近 い

音声 が 生 成 さ れ る こ と を確 認 し た．ま た，60種類 の シ

ナ リ オ音声 デ
ー

タ ベ ー
ス を基 に 4．1 に 述 べ た 類似性評価

技術 を用 い て 選択 した 音声 と，提案手法に よ り生成 さ れ

た モ
ー

フ ィ ン グ音声 と を話者性 （ど ち らの 音声が 目標話

者音声 に 似 て い る か）の 観点 か ら 評価 し た．そ の 結果

（図 19），読み 上 げ音声 で は 69．8％，背景音 ・効果音

（BGM ／SE ）を重 畳 した シ ナ リ オ音声で は 56．5％ の 割合

で 提案手法 によ り生成 され た モ
ー

フ ィ ン グ音声 の 方が似

て い る と評価 さ れ，よ り利 用 者 の 音声に 近 い 音色 の シ ナ

リ オ音声 を提供 で き る こ と を確認 した ｛29）．

5．ダイ ブイ ン トゥ ザム ービーの た めの

　 超 臨場感音響処理技術

篳

蓉
嚢・・

至
K 　 3

§
2・8

の

恨

爿皿
2・6

雖 2．4

巴

一一一一
（シ ナ リオ 音声 デー

タベ ース 内で 目標話者音 声 と）

　 　 最 も類似 す る話者 の 音声

→ 《
一（提 案手法 に よ り生成 され た）モ

ー
フ ィン グ話 者音声

　5．1 境界音場制御原理 に基 づ く音場再現

　DVD や Blu−Ray に対応 し た コ ン テ ン ッ が 制作さ れ，

自宅 な どで も 5．1ch や 7．1　ch ，ある い は それ以上 の チ ャ

ネル 数 の サ ラ ウ ン ドを比較的簡単 に体験 で きる ように

な っ て きた．サ ラ ウ ン ドは 臨場感 を 高 め る 上 で 重要 な 要

因で あ り，体験 した 人々 は あた か も 「そ の 場」に い る か

の ような感覚を得る こ とが で きる．しか し なが ら，現在

の サ ラ ウ ン ドシ ス テ ム は 実際 に 「その 場」 に広が っ て い

た音 の 波面 （音場）を再現して い る わけで は ない ．本研

究課題 で は 音場 を 物理的 に 忠実 に 記録 ・再現す る こ と を

目指 し，境界音場制御の原理
c30）

（BoSC ：Boundary　Sur・

face　Control）に 基 づ きシ ス テ ム を構築 した．物理的 に

尸
2．52

3．12

2．43 2．41

　 2　 　　 　 　　4　 　　 　 　　 8　　 　　 　 16　 　　 　 　 32

（提案手法 に よ る音声生成 に用い た）モ
ー

フ ィ ン グ参 照話者 数

図 18　目標話者音声 との ケ プス トラ ム ひ ずみ

（a） コ ン サートホ
ー

ル の よ うな音場

SENT

FCS

0　　　10　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90　　100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （％）

図 19　類 似 話 者 選 択 結 果 音 声 （SELECT ） とモ ーフ ィ ン グ結果音

声 （MORPH ） と の 話 者 性 を 比 較 した パ フ ォ
ーマ ン ス 評 価 及 び

95％ 信 頼 区 間 　 SENT ：ATR 音声 デ
ー

タ ベ
ー

ス B セ ッ トか ら

抽吊 した 16文の 音声，FCS ： シナ リオ音声 デ
ー

タベ ー
ス か ら抽 出

した 39音声サ ン プ ル に，劇 中の BGM ／SE を重畳 した もの ．

二 次音源

（b） 自宅 の リ ビ ン グル ーム の よ うな音場

図 20　BoSC に よ る 音場再現 の 概略
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忠実 な 音場 を再現す る こ と に よ り，体験者 に よ り深 い 没

入感を与え る こ と が で きる．

　 BoSC に 基 づ く音場再現 シ ス テ ム の 概略図を図 20 に

示 す，（a）が 例 えば コ ン サ ートホ ー
ル の ような音場で あ

り音源 か ら音波 が 広が っ て い る．（b）が 例え ば 自宅 の リ

ビ ン グ ル ーム な ど で あ る．こ の と き，（a ）の 境界 S で 囲

まれ た領域 V の 音場を，（b）の 境界 3 で 開まれ た 領域

ア で 再現 す る こ とが シ ス テ ム の 目的 で ある．従 来 の 波

面合成シ ス テ ム は境界 S 上 の 収録点に 対応す る SE ．の

点 に ス ピー
カ （二 次音源）を設置 して 音場再現を行 う．

しか しな が ら，原理 的 に は点音源や双極音源 を設置す る

必要があ り
一

般的なス ピーカ で は正確 に 波画 を合成す る

こ とは で きな い ．対 して BoSC は，境界 上 に ス ピーカ を

設置す る代 わ りに 境界 の 周囲 に 並べ た ス ピー
カ か ら記録

した音圧 と粒子速度 が境界 S’上 の 制御点で等 し くな る

よ うに音 を出力す る こ と で 領域 U の 音場 を γ と等 しく

す る．ス ピー
カか らの 出力は二 次音源か ら制御点まで の

伝達関数行列 の 逆 シ ス テ ム と記録 した音圧 と粒子速度 を

畳 み 込む こ とに よ り定ま る．ただ し，境 界 S と境界 S

の 形状 は 合同で あ り，収録点 と制御点 の 位置 も
一

致 して

い る もの とす る．また粒子速度は境界面 を挟む 2 点の 音

圧 か ら計算す る．

ニ ッ トが 設置 さ れ て お り，ドーム 部分 と合 わ せ ス ピーカ

数 の 合計 は 70 個 と なる．ス ピーカ シ ス テ ム の 外寸 は，

幅 約 1，190mm ，奥 行 き約 1，600　mm ，高 さが約 2，010

mm で あ る．ドーム 部分 と柱部分 は 内部が 空洞 に な っ て

お り， それぞれが エ ン ク ロ ージ ャ の 役割 を果 たす．ま

た，そ れ ぞ れ が 分解す る こ とが 可能で あ り比 較的容易 に

運搬す るこ と もで きる．ス ピー
カ ァ レ

ーは試聴時 の 暗騒

音 の 影響 を小 さ くす る た め，図 21（b）に示す組立式の 簡

易型防音室内に 設置され て い る ．

　構築 し た マ イ ク ロ ホ ン ア レ ーを 図 22 に示す．受聴者

の 頭部 の 周辺 の 三 次元音場 を記録 し再現す る た め 直径約

46　crn の C80 フ ラ
ー

レ ン の 分子構造 を基 に 下部 の 10個

の 頂点を取 り除い た 70 個 の 頂点を持つ 構造と した．無

指向性 マ イク ロ ホ ン を各頂点 に設置 し境界面 上 で は音圧

の み を記録し再現 す る．音圧 の み を制御す る場合に も境

界 の 形状か ら定 まる 固有周波数 を除 き音場を記録 ・再現

する こ とが で きる．

　本研究課題 で は，方向定位実験
〔31），相対距離知覚の

主観評価実験
csu
，再 現 音場 の 総合 的 な 印象 の 主観評価

実験
CSS］，再現音場 の 音圧分布 の 測定 に よ る物理的な評

価 実験
〔：4）

な どを実施 し，構築 した BoSC 音場再現 シ ス

テ ム が高い 音場再現性能を持つ こ と を確認 した．

　5．2　ス ピーカ ア レ ー，マ イ ク ロ ホ ン ア レ ーの 構 築

　5．1 で 述 べ た BoSC 型音場再現 シ ス テ ム を実現す る た

め，二 次音源となる ス ピーカ ア レー，収録点及び制御点

と な る マ イ ク ロ ホ ン ァ レ
ーを構築 した 〔31〕．構築 した ス

ピーカ ア レ
ー

を図 21（a）に示す．ス ピー
カ ア レーは 4 層

の ドーム 部分 と，ドー
ム 部分 を 支 え る 4本 の 柱 か ら な

る．4 層の ドーム 部分に は，そ れ ぞ れ一Lか ら 6 個，16

個，24個，16個 の フ ル レ ン ジ ユ ニ ッ トが 設置 さ れ て い

る，4 本 の 柱 部分 に は それぞれ 2 個 の サ ブ ウ
ー

フ ァ ユ

（a） 音場再現用 ス ピ ーカ ア レ ー

　 （木 製，ド
ーム 型 ）

（b） 肖揚 再現ル ーム

図 21BoSC 型 音場 再現 シス テ ム

　5．3 三 次元 音響空 間 デ ータ ベ ース の 構 築

　構築 した マ イ ケ ロ ホ ン ア レ
ー

を用い て 三次元音響空間

の収録を行 っ た．マ イ ク ロ ホ ン ア レーに は DPA 　4060−

BM が 70個設置 され て お り，プ リア ン プ は YAMAHA

MLA8 を用 い た．各 チ ャ ネル の 信号 は 3 台 の MOTU 　24

1fO を用 い て 同期収録 さ れ る．サ ン プ リ ン グ 周波数 は

48kHz ，量 子化 ビ ッ ト数 は 16　bltも し くは 24　bitと し

た．

　 ・　 オ
ー

ケ ス トラの 練習風景の 収録

　京都府相楽郡精 華 町 に あ る コ ン サートホー
ル にお い て

約 70 名の 市民オ
ー

ケ ス トラ の練習風景 の 収録 を行 っ た．

（a） マ イ ク ロ ホ ン

　 ア レー外 観

（b） マ イ ク ロ ホ ン 拡 大 図

図 22C8G フ ラ
ーレ ンの 分 子 構造 を基 に構築 したマ イ クロ ホ ン ア

レ
ー　　 三 次元 音場の 収録，逆 シ ス テ ム 設計に使 用．
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収録は，コ ン サートホ ー
ル の 客席に加 え舞台上 の 指揮者

の 正面 に マ イ ク ロ ホ ン を設置 して 行 っ た．

　 ・　 自然音 の 収録

　（株）国際電気 通信基礎技術研究所 （ATR ）の 中庭 に

お い て 自然音の 収録 を行 っ た．鳥 や セ ミ，かえ る の 鳴き

声 ， 飛行機 が 空 を 飛 ぶ 音 ， 人 の 声，足音 な ど を 収録 し

た．

　 5．4　シス テ ム 評価

　収録したデ ータ は ア ウ トリーチ活動を は じめ様々 な場

所 で デ モ ン ス ト レ
ー

シ ョ ン に 使用 して い る．2008 年度

の ア ウ トリーチ 活動で は 自然音，オーケ ス トラ の 練習風

景 （観客席，舞台．ヒ）を音源 と して 用 い た．来場者に体

験後 に行 っ た ア ン ケ
ー

ト結果 の
一

部を以下 に示す．

　まず 「自然 の 中 に い る ように感じたか」 の 質問 に対 し

て
，   感 じた 人 255 人 （65％ ），   少 し感 じ た 入 111 人

（29％），  そ れ 以外 の 人 24人 （6％）と な り，ほ ぼ全 て

の 体験者が自然の 中 に い る よ うに感 じた と 回答 して い る

こ とが 分か る．また，印象 に残 っ た音 とい う質問 に対 し

て も，鳥の 鳴き声や 人 の 声な どを挙げる回答が数多く見

られ た．

　次に 「オ ーケ ス トラ の 真ん中に い る感じが したか」の

質問 に対 して ，  感 じた 人 258人 （66％），  少 し感 じ

た 人 89人 （23％），  そ れ 以外 40 人 （11％）とい う結

果 と な り，ほ ぼ 90％ の 体験者が オ ーケ ス トラ の 真ん 中

に い る ように 感 じた と回答して い る こ とが分か る．特に

今回 の オ ー
ケス トラ の 配置 で は，収録位置の 後に フ ル

ー

トやオ
ーボ エ な どの 管楽器が位置 して い た が，その よ う

な音が後方か ら聞 こ える 体験 に 対する驚 きや 感動 の 回答

が数多 くあ り，自然 の 音と同様 に 多 くの 体験者が印象に

残 っ た 音 に挙げ て い た．

6．ダイ ブイ ン ト ゥ ザム ービーの た め の

　 超 臨場感映像技術

　筆者らは，映画 の 登場人物の 視点か ら見た周囲 360度
の 映像 を記録 し，配役 を 中心 とす る 全方向の 映像 を呈示

で きる シ ス テ ム を開発 した．本 シ ス テ ム に よ り，視聴者

は 登場人物に な っ たつ もりで映画の 中に飛び込み，高い

臨場感の 映画鑑賞 を楽し む こ と が で きる ．本章 で は ，超

臨場感映像技術 を実現する た め の 要素技術を順 に 述 べ

る．

　6．1　 主観視点全方位映像収録装置

　登場人物 の 主観視 点に おけ る高品位な全方位映像 を撮

影す る た め ，以 下 の 性能 を有す る 撮 影装置 が 必 要 と な

る．

  高解像 な全方位映像 を実時間で 撮影 で きる こ と

  装着者視点 と撮影光学系視点が
一

致 して い る こ と

  　可 搬性が 高 く長時間撮影が 簡単 に行え る こ と

　 これ らの 条件 を 満 た す た め に，筆者 ら は 図 23 に示 す

ような，新規 に設計 した曲面鏡を用 い た主観視点全方位

映像収録装置 Flrst−Person 　Perspective　Omnidirectienal

camera ：FIPPO を試作 した c35｝・c36｝．

　試作機は ヘ ル メ ッ トの 前後左右に 4個 の 光学 ユ ニ ッ ト

を放射状 に 配置 した 構成 で ，各光学 ユ ニ ッ トは撮影用 の

ハ イ ビ ジ ョ ン ビ デ オ カ メ ラ SANYO 　Xacti　DMX −HD2 ，

及び 平面鏡 ・曲面鏡 に よ っ て 構成 され て い る．曲面鏡 は

ビデ オ カ メ ラ に よ る画角を広げ，更 に空間 に対す る撮影

分解能を均
一に す る とい う光学的仕様に従 っ て 設計され

て い る
  ．また平面鏡 は光学系 を コ ン パ ク トに 収め る

働 きをする．こ れ に よ り頭部に搭載し た 4台の カ メ ラ で

方位 に よ らず安定 した 画質の 全 方位映像 を記録す る こ と

が で きる．反射鏡 を用 い る こ とで カ メ ラ シ ス テ ム の 視点

位置 を 実際 の 撮影者 の 視点位置に近づ けるこ とが可能 と

な っ たため，従来 の 頭頂部搭載 カ メ ラ な どで 生 じて い た

視線の ずれ が解消され て い る．また，パ ソ コ ン な どの 追

加の 記録装儼 や ， 有線 に よ る 外部電源供給 な し に単体 で

長時間撮影が行え る．FIPPO の 詳細な ス ペ ッ クを表 1

（a） 外観

図 23　主観視点全方位 映像収録装置 （FIPPO）

表 1 開発 した撮 影 シス テ ム （FIPPO）の スペ ッ ク

項 目 内容

総重量

　　　　　　　　　　　　　『
2．5kg

大 き さ W40 　cm × D40 　cm × H24 　cm

視 野 角 （経 度方 向） 360度

視 野 角 （緯 度方 向）
一31．8度

〜
＋ 26．6 度

連続撮影時間 85 分

総 解像 度

　　　　　　　　　　　　　　闇
約 4，480x63〔やixel

出力形 式 MPEG −4video

撮影者視点か らの 距 離 約 5．Ocm
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図 24 　バ ス ケ ッ トボール シ
ー

ンの収 録映 像 の 例

に 示す．

　6．2　主観視点映像の 撮影と編集

FIPPO を用 い て大き く分 けて 2種 の コ ン テ ン ッ 映像

を収録 した．まず 日常生活 で比較的 よ く体験す るシ
ー

ン

と して 、紅葉 ・水 辺 ・神社 参道な どの シ
ー

ン を収録 し

た．一
方，普段余 り体感す る こ との な い シ

ー
ン と し て ス

ポ ー
ツ ゲ

ー
ム シ

ー
ン を収録 した．一

般 に，ス ポ ー
ッ ゲー

ム は フ ィ
ー

ル ドの 外側 に配置 され た カ メ ラの 映像 を用 い

て観戦 される．本研究 で は選手や審判 に 記録装罎 を装着

して 収録 を行 うこ とで，主観視点 の 仮想体験 を試 み た．

図 24 は実際 の 収録映像の 例を示 して い る ，

　曲面鏡 を用 い て 撮影 して い る ため ，収録 さ れ た 映像 に

は幾何 ひ ずみが 生 じて い る，そ こで ，事前に画像 と シ
ー

ン の 幾何射影を測定 して おき，
コ ン テ ン ツ用映像に はそ

の 逆変換を 適用 する こ とで補正 を行 っ た．図 25 の よう

に FIPPO の 視野 に 設置 さ れ た モ ニ タ にパ タ
ー

ン を表示

し，映 像 上 で の 画 素位 置 とモ ニ タ上 で の 二 次 元 位 置 を対

応 させ る．奥行 を変化 させ て 2 回以．ヒ測定す る こ と で
，

画像上の 画素 とシ
ー

ン 中に おけ る 入射光線 の 対応 を推定

し た．こ の 対応関係を用 い れ ば，ひずん だ収録映像 をパ

ノ ラ マ 映像 や 透視投 影映像 な ど に 補 正す る こ とが で き

る．図 26 に幾何補 正 前後 の 画 像 例 を示 す．シ ーン 中 で

直線だ っ た部分が 正 し く直線に戻 され て い る こ とが確認

で き る，

　 ま た，FIPPO は 同
一

型番の ビ デ オ カ メ ラ 4 台 で 構成

され て い るが ，個体差 に よ り各々 の 収録映像 は若干色味

が 異 な る．その た め，各 ビ デ オ カ メ ラ の 色空 間 の 問 に ア

フ ィ ン 変 換 が 成 立 す る と仮定 し て ，図 27 の よ うに カ

ラ
ー

チ ャ
ートを 撮影 し た 映像 を用 い て 色補 正 を 行 っ た．

補 正 前 は 2 カ メ ラ 映像 の 境界領域 で 色 が 異 な る が，補 正

（a）実験 の 様子

（b）対応推 定手法

図 25 幾何 ひ ずみ の 補 正 の ため の ，画 素 と光線 の 対応 推定

後 は均
一

に な っ て い る こ とが 分 か る．

　 こ れ らの 幾何 ・色補正 を施 して パ ノ ラ マ 映像 を作成 し

た 例 を 図 28 に 示す．4 台 の ビデ オ カ メ ラ で 別 々 に 撮影

さ れ た 映 像 か ら違和感な く全 方位映 像 を作成で きる こ と

が 確認で きる．
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（a） 補正 前 （入 力 画 像）

　6．3 主観視点映像呈示シ ス テ ム

　視聴者 の 前面 に設置されたモ ニ タ に 映像を呈示す る方

法で は，全方位映像が持 つ 臨場感 が損な われ て し まう．

そ こ で 視聴者 に対 して 広視野 の 映像 を 呈 示す る こ とで ，

撮影者主観 の 高臨場感再現 を実現 した （38＞．

　本研究 で は 複数視聴者の 同 時体験 を 目的と し，平面ス

ク リーン で 四方が 囲わ れ る よ うな全方位呈示装置を試作

した．図 29 に 試作 した呈示装置 で あ る 主観視点全方位

シ ア ター
の モ デ ル 図，及 び内部の 様子 を示す，

　一
方，視聴者の 周囲 に複数台 の ス ピーカ を配置す る こ

とで 三 次元音場を再現 した．ス ピーカ が映像 に 干渉 しな

い よ うにス クリ
ー

ン に音抜け加工 を施 し，
ス ク リ

ー
ン の

外側 かつ 視聴者 の 耳 の 高 さ に ス ピーカ を配置 し た （図

30）．
（b）補 正 後

図 26 透視投影画像 へ の 幾何 ひ ずみ 補正結果

7．ま とめ と今後の 展望

2009年 3月 20〜22 日の 三 日 間，プ ロ ジ ェ ク ト終了評

（a）撮影 した カ ラーチ ャ
ート

（b）色補正 前 （c）色補 正 後

図 27　 カ メ ラ 問の 色補正

ン

タ

　 映像 データ

轡
計算機

（a） シ ア タ
ー

の モ デ ル 図

（b） 内部の 様子

図 29　主観 視点 映像 呈示 シス テ ム

図 28　 幾何 ・色補正 に よ っ て 作成 したパ ノ ラ マ 映像
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ノ
惷

　倉
正 面

視聴 者

、 　 　 　戸

ス ピーカ

讐

『

i

　 　 　 音 声データ

圏鑞
音響再 生用 計 算機

（a ）主観視 点型 音揚再 現 シ ス テ ム 概要

（b）ス ピーカ設置 の 様 子

　の 声優 に し ゃ べ り方 を変換す る音声モ ー
フ ィ ン グ実

　験）

  主観視点全方位 シ ア タ
ー

（全周囲 の ス ク リ
ー

ン で

　人 物 の 視点か ら見 た 映像 と音響を再現）

  歩 き方 の 個性計測 （歩 き方 の 特徴 を解析）

  　三 次元音場再現 シ ス テ ム （音の 空間的な広が りを

　再生）

  肌 の 質感計測 （肌 の 表而 下散乱特性を計測，拡散

　 反 射成分 と鏡面反射成分 と を分離）

　 自己 を 映像 シーン の 中で 発見す る こ とが で きた か と い

う評 価 実 験 の 結 果，2006年 度 に 実施 した 「フ ユ
ー

チ ャ
ーキ ャ ス ト」評 価結果が 57％ で あ っ た の に対して ，

2008 年 の 改良バ
ージ ョ ン で 87％ へ の 性能向上 を達成 し

た．他 に，体験 して と て も楽 しか っ た （34％），他 の 作

品 で 楽 しん で み た い （20％）， ア ニ メ に 応用 した ら面白

そ う （14％），友達の方が 分か りやすい （10％），大い に

感動 した （5％），元気が 出 た （7％），な どの 感想が寄せ

られ た．

　 映 画 キ ャ ス テ ィ ン グ の み な ら ず，様 々 な ア プ リ ケ ー

シ ョ ン へ の 本技術 の 適用 に 関 して，現在，検討 を進 め て

い る．本技術 が 新 しい エ ン タ テ イ ン メ ン ト領域の 開拓，

イ ノ ベ ーシ ョ ン を もた らす こ と を期待 して ，今後 も研究

を継続 し て ゆ く予 定 で ある．
図 30　 音響 再 生構 成

価実験 を 日本科学未来館 を舞台 に実施 した．体験者 は三

日 間 で 1，610名 に 、h っ た．こ こ で ，六 つ の 展 示 を行 っ

た，特 に イ ン ス タ ン トキ ャ ス テ ィ ン グ に よ る 映 画 へ の 没

入体験 で は ， 参加者 の 顔形状 ， 表情，肌 の 質感，歩容 ，

声の 特徴 に 関す る個人 データ を計測 し，毎 回 10名の 参

加者 に対 して，移動や待ち時間 も含む 10分 か ら 15分 の

時 問 以 内 で 個人 CG キ ャ ラ ク タモ デ ル を全 自動生成 し，

ム
ービー上 映時 に は，リ ア ル タ イ ム ア ニ メ

ー
シ ョ ン 生 成

技術 とリ ア ル タ イ ム レ ン ダ リ ン グ技術 に よ っ て参加者個

人の 特徴を 表現 し た キ ャ ス トと して 演技 させ る シス テ ム

を動作させ る こ と に成功 した．展示 の 内容 は以 下 の とお

りで あ る．

  　 イ ン ス タ ン トキ ャ ス テ ィ ン グ体験 （単純 なセ ン テ

　 ン ス の 「音声 デ
ータ」，歩 き方 を 計測 し た 「歩容

　 デ
ー

タ 」，肌 の 質感 を計測 した 「肌 デ
ータ」 に 加 え，

　顔 の 三 次元形状取得 デ
ー

タ，表情変化 の ビ デ オ画像

　か ら即座 に 分析 した結果か ら個性 を反映す る CG

　 キ ャ ラ ク タモ デ ル を生成 す る．本 編 上 映時 に は リア

　 ル タ イ ム レ ン ダ リ ン グ ・キ ャ ラ ク タ動作 を生成 し

　て ，映 画 上 映 を 実施 した ．）

  ア フ レ コ 体験 （短 い セ ン テ ン ス の 音声 収 録 ．プ ロ
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究セ ン ター長．ATR フ ェ ロ
ー．音声言 語情報

処 理の 研究 に従事．2010文部科学大臣賞受賞，

L’せ　 　 　しろう

伊勢　史郎

　1984早 大 ・
理 工

・電子 通 信卒，〜1986コ ル グ株式会社，〜エ988
早大大学院理 ユ：学研究科修士 課程電気工 学専攻，〜1991 東大大学

院 博士 課程 建築学専攻，〜
エ994早大 ・

理 工
・
客員講 師，〜1998奈

良先端 大助手，1998一京大 大学 院工 学研 究科建 築学専攻 准教授．
工博．

　研

盛　　℃　　．
罫．

　
「
　　　 蕊攤繁　　　　　 海

鰤

潛

　 　 む かいがわ　 　 や す ひ ろ

　　 向 川 康博 〔正 員）

　　　 1997 筑 波大 大学 院工 学研 究科 博 士課 程 了．
　　同年〜2002 岡山大助手，2aQ3〜20〔鳳一工0筑波大
・
　 講師，阪大助教授を経 て，2007−04か ら同大学

　　准教 授，博 士 （工 学），情 報 処 理 学 会，H 本

　　バ ー
チ ャ ル リア リテ ィ 学会，IEEE 各会員

ま き は ら　　ぐ す し

槇原　 靖

　200！阪大 ・工 卒，2002，2005同 大 学 院 工 学

研 究科 博士 前 期 ，後 期 課 程 をそ れ ぞ れ 了．博士

（工 学 ）．2005，2006，2007 に そ れ ぞ れ 同大学
産 業 科学研 究所特任助手，助手，助教 とな り現

在 に 至 る ，歩容 認証 に 関す る 研究 に従事．
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黙磁

ま 　した　　とも ひ ろ

間 下 　以 大 （止 員）

　2006阪大大 学 院博士 後期課 程了．博 ：
．1．践 工

学）．同 年 同 大学 特 任 研 究員．2008同大 学 助

教，巍 在 に 至 る ．コ ン ピ ュ
ータ ビ ジ ョ ン ，パ

タ
ー

ン 認識 に 関す る研究 に従 事．ヒ ュ
ー

マ ン イ

ン タ フ ェー一
ス 学会，日本 ロ ボ ッ ト学会各会．員，

　 　 　 こん ど う　 　 か ず ら き

　 　　 近 藤　一晃 （止 員）

　 　　 　 20Q7阪大大 学 院情報科学 研究科 博士 後期課

　 　　 程 了，同 年 同 大学 産 業 科 学 研 究所特 任 研 究員．
　 　　 2009京大 学術情 報 メ デ イ ア セ ン ター助 教就任

　 　　 後現 在に 至 る ．反射屈 折光学系．知 的行動 支援

　　　　に関 す る研究 に 従事．博士 （情報 科
・
学）．惰報

翻　 　　 処理学会会員．

え の も と　 　 せ い　ユ

榎本　成悟 〔正 員）

　2005 京 大大学 院．1：学研究科博士 後期 課程了．
博士 （工 学1．2005（株）国 際 電気通 信 基礎技術

研 究所研 究 員，2009独 立 行政 法 入情 報通 信研

究機構專攻研究員，現在 に至 る ．凵本音響学会

粟屋学術奨励賞受賞．日本音響学会，米国音響

学会各会 員．

か わ も と　 　 しんいち

川本 　真
一

〔正 員）

　2005 北 陸 先 端 大 大学 院 博士 後 期 課 程 了．博

士 （情報科学 ）．（株）国際電気通 信基礎技 術研

究所，独 立 行 政 法人 情報 通 信 研 究機構 を経 て，
2010か ら北 陸 先 端 大 助 教．音 声 ・マ ル チ モ ー
ダ ル 情報 処理の 研 究に従 事．情報処理学会，日

本音 響学会 各会員．

よつく ら　　たつお

四 倉　達夫 （正員）

　1998成蹊大 ・工 ・電 気 電子 卒．2000同 大学

院 修 士 課程 了．2003同大学 院博士 課程 了，博
士 （工 li拗．2〔X〕3（株）国 際電気通信 基礎技術研

究 所音声 言語 コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン 研究所．2009
か ら（株）OLM デジ タル 研究開発部門．

い トナ だ 　 　 　ゆ う す け

池田 　雄介

　2001 早 大 ・
理 ⊥ ・情報 卒．2003 同 大 学院修

士 課 程
．
r．2007 同 大 学 院 博 士 課 程 了．博 k

（国 際 情 報 通 信 学），2007（株 ）ATR 研 究 員．
2009 か ら独 立行政法 人情報通 信研 究機構 専攻

研 究 員．音場再現，音場可 視 化 に 関する研 究 に

従事，日本音響学会会員，

　 　 ま え じ ま 　 　あ ぽの よ“
爨　 前 島　謙宣 〔正員）

　 　　 2010 早大 大学 院理
．
：1．二学研究 科博士後 期課程

　　　了，同 大学 ・理 工 学 術 院
・
助 手 を経 て，現 在，

　 　　同 大 学 ・IT 研究 機 構 ・次 席研 究 員．博士 （工
諺

　 　 学）．CG に よ る 人物表現 に 関 す る研 究 に 従事．’
　 画像電

．
f学会，　 ACM 各会員．

　 　 く　ぼ　　 ひ ろ ゆ き

・t 　 久保 　尋之 〔学生 員）

　 　 　 2006早 大 ・理 工 卒．2008同 大学 院博 士 前 期

、　　 課程 了．現在，同大学 院博 士 後期 課程 に 在 学

！ 翫罰
か ら 目 本 鞴 麒 会 特 嬲 究 員
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