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Multidimensional sensing (MDS) technologies have numerous applications in the field of digital media, including

the development of audio and visual equipment for human-computer interaction (HCI) and manufacture of data stor-

age devices; furthermore, MDS finds applications in the fields of medicine and marketing, i.e., in e-marketing and the

development of diagnosis equipment.

キーワード：マルチモーダル，マルチセンサ，三次元計測，ヒューマンモーション，表情，感性

Keywords: multimodal, multisensor, 3D measurement, human motion, facial expression, kansei

1. はじめに

メディア分野における多次元センシング技術は，従来の
映像・音響機器分野から製造現場，医療分野，マーケティ
ング分野など様々な用途に広がっている。本稿ではメディ
ア分野における多次元センシング技術（Multidimensional
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sensing technology，以下MDSと記す）およびそのアプリ
ケーションの現状と動向について解説する。

2. メディア分野における多次元センシング技術の
概要

本論文で扱うのはメディア分野のうち，とくに人と人・

人と機械・人とメディア等，インタフェース・インタラク
ション全般における多次元センシング技術とする。人と機
械のインタラクション，ヒューマンインタフェース，ヒュー
マンアシスト，ヒューマンセンシング，ヒューマンモデリ

ング，およびこれらの共通基盤技術を対象とした。
表 1はこの分野の個別技術・応用事例について，技術的
に興味深い項目を挙げてまとめたものである。表において，

横軸を測定対象とし客観的–主観的の順に並べた。縦軸には
ディメンジョン数・センサ数・モーダル数の多少で並べた。
このように整理した上で本技術分野を，1.人の周りを測
るMDS技術，2.人の身体を測るMDS技術，3.人の心を

測るMDS技術，の 3つに分け，以下それぞれについて解
説を行う。

3. 人の周りを測るMDS技術

人の周囲環境における計測すべき要素の一つには，周囲
にある物体あるいは環境全体の形状が挙げられる。形状を

計測し，モデリングすることにより上記のインタフェース・
インタラクション全般において有用な情報が得られる。形
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Table 1. An Overview of Multidimensional Sensing Technologies in Digital Media

状計測の方法として，コンピュータビジョンの技術を用い

た形状計測法が非接触・不可侵の方法としてしばしば用い
られる。これらの方法では，各画素についてセンサから観
測対象までの距離を計測することによって形状を得る。そ
のため，各画素に距離値を格納した画像は距離画像（range

image）と呼ばれ，距離画像を取得するセンサはレンジセン
サと呼ばれる。コンピュータビジョンの分野において用い
られる距離計測方法は，これまで多種，多様な方法が提案
されている (1)。本稿ではその中でも，多くの応用において

利用されている三角測量に基づく方法と光の伝播時間を利
用する方法について比較しながら説明する。さらに光の伝
播特性に着目したセンシング技術についても記述する。

〈3・1〉 三角測量に基づく方法 三角測量における計
測とは，2つの視点位置の観測点を対応付けることである。
この対応付けの方法によって分類すると，三角測量に基づ

く方法には，受動的な方法と能動的な方法がある。受動的
な方法とは，2つ以上のカメラを用いたステレオ法である。
ステレオ法では，画像処理によって対応点を決定する計算

（対応点探索）が必要である。その利点は，カメラのフレー
ムレートで高速にデータ取得が可能であり，計算用ハード
ウェアの利用や近年の計算機の高速化によって，高フレー
ムレートで距離画像生成も可能になりつつある。また，屋

外での利用も可能である。欠点は，精度や安定性が能動的
な方法に比べて低いことが挙げられる。また，観測対象が
適切に照明されていることが必要である。
一方，能動的な方法とは，プロジェクタなどの投光装置

を用いて，対応点探索しやすいパターンを観測対象に投影
し，カメラを用いてパターンを検出することによって，プ
ロジェクタとカメラの座標を対応付ける方法である。投影
する光のパターンによって，空間コード化法，光切断法と

呼ばれる。この手法の利点は，投影するパターンを工夫す
ることにより，対応点探索を簡便化・安定化できるため，受
動的な方法と比べて，高精度である。一方，カメラによっ
てプロジェクタのパターンを観測するため，外乱光がない

環境での計測が必要である。また，複数のパターンを切り
替えて投影する方法 (2) では，画像の枚数分だけデータ取得
に時間がかかる。そのため静止した観測対象が前提となる。
しかし近年，投影パターンを工夫する，ステレオ視と組み

合わせるなどの方法により，短時間で撮影を行い，運動物
体の形状計測が可能な方法も提案されている (3)～(7)。

〈3・2〉 光の伝播時間を利用する方法 光の伝播時間
を利用する方法には 2種類あり，光の発射から入射までの
時間を直接計測する方式と，強度変調した光を発射し，入射
光との位相差から距離を計測する方式がある。多くのセン

サでは，光源には方向が拡散しないレーザ光が用いられ，1

点ずつ計測する。鏡を用いて光の方向を変えながらスキャ
ンすることにより，距離画像を得る。その利点は，光の伝播
時間を利用するため，距離によらず 5～10 mm程度の誤差

で計測可能であり，1点計測の方式ではレーザ光が減衰しに
くいため，遠くまで飛ばすことができ，最大距離は 100 mを
超えるセンサもある。屋外用に設計されたセンサでは，太
陽光の元でも観測可能なレーザ光を用いるため，外乱光に

対して頑健である。一方欠点は，1点計測の方式では鏡を物
理的に動かすため，計測点数に応じて時間がかかる。また
位相差を計測する方式のセンサでは，観測対象までの距離
が遠くなり 1周期以上の位相差となると，時間差に曖昧性

が生じるため，最大計測距離は変調周波数に依存する，とい
う点が上げられる。近年開発されているセンサ（米 Canesta

社，スイスMesa Imaging社）では，強度変調した赤外光

を周囲に放射し，カメラで位相差を計測することによって，
距離画像を 15～30 Hzという高フレームレートで取得する
方法も開発されている。その反面，他の光照射型センサに
比べると精度は劣る。

〈3・3〉 光の伝播特性を考慮した画像センシング カ
メラを用いて物体の位置や形状を計測する画像センシング
技術は，非接触かつ広範囲を同時に計測可能であるため，

様々な用途において必要不可欠な技術となっている。従っ
て，空気中のみならず様々な環境において画像センシング
により物体計測を行う手法を構築することは重要である。
従来の 3次元形状計測手法のほとんどは，カメラと計測

する対象物がともに同一の屈折率の環境にあることを前提
としている。しかし，例えば，水中ロボットにカメラを搭
載して海中環境の計測を行う場合や，空気中に置かれたカ
メラを用いて液体で満たされた容器中に存在する対象物の

計測を行う場合などでは，光の屈折により像が歪んでしま
い正確な 3次元計測ができない。これは，光の屈折により
実際とは異なる位置や大きさ・形状で対象物が観測される
ためである。

また，水中では吸収や散乱により光の強度が減衰する。
例えば，赤色等波長の長い光は減衰が大きく，青色等波長
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メディア分野における多次元

の短い光は減衰が小さい。そのため，水中では空気中と異
なった色合いで対象が観測される。更に同じ水中環境にお

いても，観測位置から対象までの観測距離が変化すると色
合いも異なって観測される。
これらの現象は光の屈折および減衰の現象として古くか
ら知られている (8) (9)。しかし，コンピュータビジョン分野で

これらの現象が考慮されるようになったのは比較的最近で
ある。
光の屈折の現象は Snellの法則を用いて説明することが
できる。Snellの法則を用いて光の屈折方向を求め，光線追

跡を行うことでステレオ計測を行う手法は，Liらによって
定式化された (10)。ステレオ計測以外にも，光切断法を用い
る手法 (11)，パターン光投影を用いる手法 (12)，単眼カメラを
用いる手法 (13) などが提案されている。

光線追跡を行うためには，光の屈折率，および光が屈折
する境界面の形状と位置が既知である必要がある。そこで，
屈折率を推定しつつ計測を行う手法 (14)や，屈折境界面が未
知の場合に対応した手法 (15) (16)，更には水中特有の気泡ノイ

ズを除去しつつ計測を行う手法 (17) などが提案されている。
また，光の減衰の現象については，水中画像の色合いを
空気中で観測した色合いに復元する手法 (18)なども提案され
ている。

これまでの研究では，水中ロボットや海中計測をターゲッ
トにした研究が多い (18)～(22)。しかし，我々の身の回りにも液
体や透明物体が数多く存在している。従って，今後はより

身近な環境においても光の伝搬特性を考慮した計測や，伝
搬特性を積極的に利用した計測（例えば文献 (23)など）を
行うことが重要であると考えられる。

4. 人の身体を測るMDS技術

人間の動作の測定は作業工程の自動化や効率化において
重要と考えられてきた。近年，動作測定を対象とした研究
事例としてはジェスチャ認識などヒューマンインタフェー

スの改善を目的とした研究が多くを占める。この傾向は，
外観できる人の動作そのものを対象にするだけではなく，
付随する人の動作の意図にも関連付けようとする流れであ
る。本章では，ヒューマンインタフェース以外の主に産業

応用の分野と芸術・スポーツの分野に焦点を当て，動作を
データ化して，熟練者の動作における暗黙知の抽出，蓄積，
利用に関する近年の動向について述べる。さらに人間の手
指の認識技術についてまとめる。

〈4・1〉 産業応用における研究事例 産業応用の分野
では，特に製造業における技能伝承のとりくみが注目され
ている。これはいわゆる 2007年問題に代表される，熟練

技能者の不足による現場の技能の弱体化や，品質への影響
が懸念されるためである。熟練技能者が持つ高度な技術力
やノウハウを，下の世代にどのように継承していくかとい
う問題であり，また長年の経験からくる暗黙知をどのよう

に蓄積するかが重要である。獲得した知見をデータベース
化し，教示することで効果が得られている事例もあり (24)，

知見の抽出においては，画像処理における ROI決定を熟練
作業者が行うことでノウハウを得る手法 (25)や，モーション

キャプチャで得られるモデリング結果から仕事の評価を試
みている事例もある (26)。また，マルチメディア技術・VR

技術を用いて，音声・画像データから会話分析と知識抽出
を行い，熟練技能者の暗黙的な知識を表出し，VRと力覚

呈示装置を用いた没入型仮想共有環境システムを利用して，
熟達の伝承精度を向上させている事例がある (27)。さらに，
作業員の動作・視線計測とノウハウのヒアリングをもとに
画像処理ロボットの動作を構築する手法 (28)も提案されてお

り，技能伝承における，さらなるMDS技術の展開が期待
される。

〈4・2〉 芸術・スポーツなどにおける研究事例 産業
応用と同様に，芸術・スポーツ分野においても，熟練者か
らの暗黙知の抽出が重要である。さらに，これらの分野で

は計測対象が熟練者のみならず，従事する全ての人となる
必要もありえる。すなわち，技能およびそれらノウハウの
電子化のみならず，動作を指示・指導するためのシステム
としてのニーズがある。モーションキャプチャ技術を用い

た従来事例としては，舞踊・ダンスを対象とした研究が中
心であったが，これらにおいても最近は多次元的な検出・
解析を用いている。従来の光学式と磁気式の双方を用いる
ことで，熟練者の動作を抽出した事例 (29)や，より詳細な動

作を記録するモーションキャプチャ技術の新しい試みも提
案されている (30)。またスポーツ分野への応用もなされ，熟
練者の動作を日常的な動作から抽出する試み (31)，モーショ
ンキャプチャで得られた情報を解析し，動作の評価をする

試み (32)などがあり，また上級者の動作をオーバーレイ表示
することで，指導に用いる提案 (33)，サッカー選手の動作情
報から印象的アニメーションを生成する枠組みの提案 (34)も
されている。また，芸術分野における応用も様々であり，

デッサン時における注視点とペンの位置情報を用いた事例
もある (35)。さらに，生活において欠かすことのできない運
転技能への提案もあり (36) (37)これらの分野においても多元的
な情報の取得が重要となってきている。これらより，人の

身体を測るMDS技術の立脚点について，多くの議論が進
められている (38)。

〈4・3〉 画像による人間の手指の認識 人間の身体の
一部として，手指はその動作の繊細さや人間の意図の表現
能力の高さから，位置姿勢の計測・認識に関して従来から

多くの研究がなされている。セキュリティ分野では個人認
証のための生体認証 (39)として手の形状が利用されているほ
か，情報システム操作のためのインタフェース (40)やロボッ
ト制御教示 (41) (42) のためのジェスチャー認識，手話認識 (43)，

さらにはリアルな CG 表現 (44) にも大きな効果を上げてい
る。なかでも，特殊なデータグローブやセンサを装着しな
い方式として，カメラを用いたパッシブセンシングによる
手法は，被験者への負荷が少ないことから実現が期待され

ている。
身体部位の中でも，手指は多くの関節が比較的小さい範
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囲に密集していた部位であることから変形の多様性も高く，
それが画像による認識を困難にしている。手指の認識タス

クは，主として，画像からの手指領域の抽出（セグメンテー
ション）と，手指形状の識別の 2つからなっている。前者
を容易にするために赤外カメラを用いる手法 (40) (45)は有効で
あるが，はやり簡便性の点では単眼カメラによる手法 (46)が

主流である。むろん，その場合でも 3次元認識が求められ
るが，そもそも非剛体できわめて形状の自由度が高い手指
の 3次元モデルを準備したり，入力データと直接的に正確
に照合することは容易ではなく，実用性の観点からは 3次

元モデルから生成された手指の 2次元的な見えと実際の入
力画像との整合性を判断して 3次元推定をおこなう，いわ
ゆる view-basedの手法が多く提案されている。照合データ
としてはシルエットを用いるもの (47)と輪郭情報を用いるも

の (48) (49)などがある。いずれの場合も手指形状の自由度が非
常に大きいことに起因する viewの数を効率よく抑制する
ことが重要な課題となっている。この課題に対して，今井
ら (46)は 3次元モデルから生成した典型的なCGモデルを変

形させることにより，バリエーション数を維持しつつ識別
クラス数を抑制した。また島田の研究 (47)では，手の動きに
よる姿勢を確率的に予測することで効率の高い照合を実現
した。一方，多視点画像系列を用いた事例ではあるが手指

がある状態から別の状態に遷移するプロセスを遷移ネット
ワークで表すことによって，モデル探索の効率化と誤認識
の低減が図られている (48)。さらに文献 (49)では，照合すべ

きモデルごとに誤照合しやすい別のモデルが何であるかを
知っておけば，そのモデルとの照合度合いを考慮すること
によって誤認識の検出と認識率の向上が図れることが示さ
れている。また最近では，藤本らは手の見えパターンをあ

らかじめ階層化しておくことによって効率的に探索する手
法を提案している (50)。この他にも手指認識の実用化に向け
て，両手のジェスチャーを同時に認識する手法 (51)や，GPU

を利用した高速化 (52)なども多く提案されており，この技術

への関心と期待は，着実に高まっている。

5. 人の心を測るMDS技術

一言に人の心を測るといっても，その範囲は極めて広い。

ここではその一部として，表情から心を測る技術と，生理・
心理・脳活動から心や感性を測る技術に関して紹介する。

〈5・1〉 表情から心を測る試み 表情は，感情や情緒

を出し表す行為，または現れたものとされ，コミュニケー
ションには欠かすことができない行動の一つである。言語
やジェスチャーでは表すことのできない多くの情報を，表
情を表出することで発信するとともに，その情報を視覚で

受信することができる。すなわち，表情とは一種のサイン
であり，発信側の意識した，または無意識のサインを受信
側が何らかの意味のサインと理解することにより表情とし
て成立する。

表情の研究は医学，心理学，行動学などで古くから行わ
れているが，系統的に表情を解析したものは Ekmanによ

る一連の研究が有名である (53) (54)。Ekmanは表情を幸福，嫌
悪，驚き，悲しみ，怒り，恐れの基本 6表情に分類し，後

の多くの表情認識の研究も，表情をこの 6表情に押し込も
うとしているが，それに対する異論も多い (55)。
顔認識の研究は 90年代から非常に盛んになり，表情認
識も，感性情報処理という日本独自の研究領域と供に発展

を遂げた。これらについては赤松の一連のサーベイが詳し
い (55)～(58)。
この，非常に大量の情報を持った表情から，人の心を測
るには，人の感情が複雑に絡み合い表出する表情の解析が

必要となり，それらを表情の表出過程にあるとする研究が
盛んである。
山田らは，高速度カメラでとらえた自発表情と演技表情
の動的変化について調査を行っている。これによると，喜

び，驚き，嫌悪は全体的な傾向として目から動き始め，眉，
口の順，もしくは口，眉と動くとしている (59)。
ここで問題となるのは，表情を表出させるときの刺激の
与え方である。表情を表出させる刺激が例えば映像のよう

な視覚刺激であると，その刺激が純粋な感情を伴うかに疑
問が残る。そこで，加藤らは単純な基本味覚刺激を与える
ことで味覚表情を表出させ，同様の調査を行っている。苦
み，塩味といういわゆる嫌悪を伴うような刺激を与えた場

合，自発表情は口から動きだし，演技表情は目から動き出
すとしている (60)。これは，心理的実験による人の喜び表情
認知の研究結果とも一致する (61)～(63)。

また，驚きに対して，飛谷らはタスク強度と単純な視覚，
聴覚刺激によりその表出とタスク強度の関連性を報告して
いる (64)。この実験では，刺激を受けるとまず瞬きが起こり，
この瞬きが驚き具合に関連することを示している。瞬きを

している間は脳が休止している可能性があることが報告さ
れているが，この結果は心を計測する手段としての瞬きの
可能性を示唆し興味深い (65)。
以上のように，表情から心を測るには，非常に微細な表

情の表出過程の変化をとらえる必要があることがわかる。
しかし，それを人は認識していることから，これらの変化
は微細でも計測不能なものではない。ここに存在する問題
は人の感情，またそれに伴う表情表出の複雑さであり，画

像計測のみならず感性科学，医学，心理学など複合的アプ
ローチでの解析が求められる。

〈5・2〉 生理・心理から心や感性を測る試み 映像，音

楽をはじめディスプレイ，コンテンツ，インタフェース等
のメディア関連分野において，人がメディアをどのように
感じるか，あるいは逆にどのような感覚や情動を喚起させ
るメディアであるかという，人の心（感じ方）とメディア

の構成要素との関連を解明する研究が進んでいる。
心を測る手段には，大きく分けて 3つある。1つ目は心
理学的手法であり，内観報告や行動実験を基に心理量の定
量化・モデル化を行うものである。2つ目は生理学的手法

であり，呼吸や心拍などの生理指標に基づいて心的状態を
規定する方法である。さらに 3つ目は最近の脳機能イメー
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メディア分野における多次元

ジング法の利用であり，脳活動を計測して心の動きを確か
める方法が広がっている。脳活動は本来，生理指標の 1つ

であるが，ここでは別に扱うこととする。
心や感じ方はいうまでもなく “マルチモーダル”として
扱うにふさわしく，また心を測る手段も “マルチモーダル”

“マルチセンサ” “マルチディメンジョン”であることが一般

的である。
具体例を挙げる。まず心理学的手法による感性の計測例
では，色感性（色むら (66)，色彩イメージ等），質感 (67) (68)，視
認性 (69) (70)，誘目度，音色，騒音など視覚・聴覚における複合

感覚を分析し，モデル化する研究が成果を挙げている。最
近では視覚と聴覚，視覚と触覚といったマルチモーダルに
おける相互作用 (71)～(75) の存在が明らかにされている。さら
に「感動 (76)」や「集団圧力（場）(77)」といった高次の心の動

きを定量化する試みも行われている。
生理学的手法に基づく心的状態の計測は，最近では多次
元化による精度面での向上が図られている。例えばテレビ
ゲーム時のストレス量を，心拍や呼吸等の生理指標ととも

に，唾液アミラーゼや血漿セロトニン濃度等の別の指標を
同時計測し，相関をとることによって計測精度を上げた例
が報告されている (78)。
一方，近年の脳機能イメージング技術の進展によって，ヒ

トの脳の働きを観察するのが容易になり，従来，脳研究者
に限られていた脳機能研究がいろいろな分野に拡がってい
る (79)。とりわけ fMRI（functional magnetic resonance imag-

ing）および近赤外分光法（fNIRS, functional near infrared

spectroscopy）による脳機能イメージング技術が多くの分野
で用いられ，それによって新たな知見が得られている。例
えばニューロエコノミクスの研究の 1つで，ゲームのプレー

ヤーの脳活動を fMRIで計測し，普段は理性的であるのに，
不当に扱われたと感じた時には情動的に行動を決めてしま
うことが確かめられた (80)。また，ニューロマーケティング
の分野ではコカコーラとペプシの 2種類のコーラを，それ

ぞれブランドをイメージして飲み比べる実験を行うことで，
ブランドイメージが行動に影響することが示された (81)。こ
のような高次な心の動きまでが脳活動によって解明できる
ことは，今後さまざまな研究分野における脳科学の利用が

期待できる。逆に motoyoshi らの脳科学の知見のように，
人間の質感知覚が「輝度ヒストグラムの歪み（歪度）」とい
う非常にプリミティブな量で説明できる (67)という，シンプ
ルな脳神経メカニズムを明らかにできることもまた，脳科

学の新たな可能性を示すものである。

6. む す び

本論文では，メディア分野における多次元センシング技

術のうち，特に注目すべき技術やアプリケーションに関し
て取り上げ，その意義や今後の動向について解説した。今
後の本分野のさらなる発展を期待したい。
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