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学術 ・技術論文

音 を用 い た モ ー シ ョン メデ ィア コ ンテ ンツ流 通方 式 の提 案 と

その ネ ッ トワー ク コ ミュニ ケ ー シ ョンサ ー ビスへ の応 用
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Active entities such as robots will play an important role in the next generation of communication. In this pa-

per, a physical medium that includes the motion of active entities such as robots or physical end-effectors is called 
MotionMedia and the efficient sharing method of the robot motion control data (called MotionMedia content) is 
discussed for the realization of robotic communication services. To foster the sharing MotionMedia contents and 
minimize the overhead of the sharing, the reuse of conventional media for the sharing MotionMedia is an important 

idea. So, the conceptual idea of MotionMedia contents sharing via audio is proposed. This technique embeds robot 

control signals in an audio stream with modulation technique. This concept can be explained as the usage of an audio 
medium as a carrier to convey control data. To test this concept, the authors have developed two implementations 
of the conceptual idea, which use frequency modulation technique and Dual Tone Multi Frequency as modulation 
technique respectively and proto-type desktop communication robot systems. These robots have been applied to the 
conventional communication media such as World Wide Web, E-mail and cell phone. The authors have showed that 

MotionMedia sharing platform via audio can be realized easily and it is a promising concept.
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1.は じ め に

昨今 の ロ ボ ッ トブー ム には 目 を見張 る ものがあ る.こ れ らの

ほ とん どは非 産業 用分野 で の利 用が 想定 されて いる ためパ ー ソ

ナ ルロボ ッ トと総 称 される こ とが多 く,家 電,コ ミュニケー シ ョ

ン,エ ンターテ イ ンメ ン ト分野 等 を中心 に,様 々な イ ンス タ ン

スや コンセプ トが提 案 され て きて いる 国 ～[9].こ れ らは単 なる

一過 性 の ブー ムに と どま らず
,ユ ビキ タス社 会へ の発 展 の一環

と して我 が国 の重点 化技術 項 目と して位置 づ け られてお り[10],

数 多 くの企 業 ・大学 によ り精 力的 に研究 開発 が進 め られて いる.

しか しなが ら,冷 静 に これ ら一連 の活動 を眺 めてみ る と実用 的 ・

ビ ジネス的 にはい まだ黎 明期 で あ り,企 業利 潤 を生 む実 産業 と

して の市場 が立 ち上 が っ てい る とは決 してい えな い.

本論 文 で はこの ような研究 開発 と ビジネス との乖 離状 況 を憂

い,パ ー ソナル ロボ ッ トの 中で も,特 に実 現性 ・有用性 の観 点

で近 い将 来最 も有 望 な コ ミュニ ケ ー シ ョンロボ ッ トに焦点 をあ

て,そ の利用 場面 を早 期 に広 げる こ とをね らい に,そ のた めの

方策 につい て一 方法 を提案 す る.本 手法 の着 想 はNTT東 日本

のISDN販 売促 進 マ ス コ ッ トと しての ロボ ッ ト,「 メー ル読 み

マ ウ ス4」 の研 究 開発 活動 か ら得 られた もの であ る.メ ール読

み マ ウス4で は,そ の商 品の 目的上,幅 広いPCで 動 作す るこ

とが求 め られ,ま た,安 価 ・簡便 な駆動 方式 とす るこ とが 求 め

られ た.こ の ため筆 者 らは,音 を使 って ロボ ッ トを駆 動す るこ

とが有 力 な解 にな りうる との 立場 に立 って開発 を進 め た.本 論

文 で は,こ の過 程 で企 画 ・開発 した駆動 方式 ・ア プ リケー シ ョ

ンソフ ト ・コ ンテ ンツにつ いて論 じ,音 で駆 動 す る方式 は,コ

ミュニ ケー シ ョンロ ボ ッ トの利用 場面 を広 げ る方策 と して一 つ

の有 力 な手段 にな りうる こ とを示 す.一 般 に コ ミュニ ケー シ ョ

ンロボ ッ トとい う言葉 は非常 に広 い 意味 を有す るが,本 論文 で

は,「 実 体 の空 間的 な動 きを伴 って,人 間に何 らかの情 報 を伝 え

る ロボ ッ ト」 と定 義す るこ ととす る.
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コ ミュニ ケー シ ョン ロボ ッ トの ビジ ネスが膠 着 して いる最 大

の理 由は,そ れ らロボ ッ トを活 用 したキ ラーア プ リケー シ ョン ・

キ ラーサ ー ビスが提 案 され てい ない こ とに尽 きる.こ れ は 見方

を変 え る と,機 能 と価格 の バ ラ ンス に購 入者が 納得 感 を持 てる

ような商用 サ ー ビスが,い まだ市 場 に投 入 され て いない か らだ

と筆 者 らは考 えて い る.

残 念 なが ら,筆 者 ら もその キ ラーサ ー ビス は何 で あ るか をこ

こで答 える こ とは で きない.そ の代 わ りに本 論文 で は,こ の難

問の答 え を見つ け るア プ ローチ と して,キ ラーサ ー ビス の創 出

確 率 を高め る方 策 につい て論 じて みた い.そ の鍵 の一 つ は,ま

ず コ ミュ ニケ ー シ ョンロボ ッ ト利用 の議 論 を ロボ ッ ト研 究 者 に

閉 じず に一 般 に開放 す る こ とだ と考 え てい る.つ ま り,コ ミュ

ニ ケ ー シ ョンロボ ッ トの利 用法 に関す る現実 的 ・多面 的 な議 論

を,ロ ボ ッ ト研 究者 や開発 メー カだけ にと どめず,マ ルチ メデ ィ

アコ ンテ ンツク リエ ー タ,デ ザ イナ,ネ ッ トワー クキ ャ リア,そ

して何 よ り一 般 のユ ーザ を含め た様 々 な立場 の人 に広 げて い く

こ とが重 要 であ る と考 え てい る.そ の ため には,ハ ー ドウエ ア

と して の ロボ ッ トに加 え,そ れ を動 かす ため の プロ グラム や動

作 デ ー タ,す なわ ちコ ミュニ ケー シ ョンロボ ッ トに用 い られ る

コ ンテ ンツが,誰 にで も使 え る形 で ネ ッ トワー ク上 を流 通す る

仕組 みが必 須 に なっ て くる と思 われ る.

この よ うな考 え方 は,近 年 の イ ン ター ネ ッ トにお け るデ ジ タ

ル メデ ィア(テ キス ト,音,画 像,映 像)の コ ンテ ンツの急速

な広 が りを見 た と きに想 起 され た もの で ある.こ れ ら既存 の メ

デ ィア におい ては,興 味 の あるユ ーザ が誰 で もその コ ンテ ンツ

を作成 し,特 定 の 人 に送 信 した り,あ るい は一般 に公 開す るこ

とで 第三者 が ダ ウ ンロー ドし再生 す る とい う,ユ ーザ ドリブ ン

な コ ンテ ンツ流 通の 枠組 み と文化 がす で に浸 透 しつ つあ る.そ

れゆ え,良 質 な コンテ ンツが創 出 ・発 見 される確率 が高 ま り,さ

らに関連 技術 の共通 化 ・標準 化 が促 進 され,ユ ーザ の みな らず,

コ ンテ ンツの生 成,配 信,蓄 積,再 生 に関 わる様 々 な メー カや

ベ ンダ も潤 うとい う好循 環 が生 まれ てい る.コ ミュニ ケ ー シ ョ

ン ロボ ッ トにお いて も,そ の よ うな流通 の枠 組み が も し存 在す

るな らば,キ ラーサ ー ビス発生 の確 率が 高 まっ てい くので は な

い だ ろ うか.そ して い ったん キ ラーサ ー ビスが発 生す れ ばそれ

に類 似 した サー ビスが 次 々 に誕 生 し,ひ い ては ロボ ッ ト市場 全

体 が活性 化 して い くので はな いか と筆者 らは予 想 して い る.

我 々は この よ うな思 想 を背景 に これ まで,コ ミュニ ケー シ ョ

ンロボ ッ トの動 きを,従 来 の テ キス ト,音 声,画 像,映 像の 次

に来 る 第5の メ デ ィア:モ ー シ ョンメデ ィア と位 置づ け,そ の

モ ー シ ョンメデ ィア を含 む コンテ ンツ をモー シ ョンメデ ィア コ

ンテ ンツ と提 唱 して きた[11].さ らに,そ の モ ー シ ョンメ デ ィ

ア コ ンテ ンツ をネ ッ トワ ー ク上 で流通 す る枠組 み をモ ー シ ョン

メデ ィア コンテ ンツ流通 プラ ッ トフ ォー ム と呼 んで,そ の意義

と概念 的 な要件 につい て検討 して きてい る[11][12].

上記 と関連す る研 究 と して,ロ ボ ッ トを一種 の メデ ィア と とら

え る考 え方が古 くか ら提唱 され てい る[13]～[17].ま た,コ ミュ

ニケ ーシ ョンロボ ッ トの プロ グラムやデ ー タを,ネ ッ トワー ク上

で流 通 させ よ う とい う試 み も数 多 く報告 され てい る[12][18]～

[26].

しか しなが らこれ らの研 究 で は,既 存 の ネッ トワー ク資 源,

す な わ ち,既 存 コ ンテ ンツや既 存 イ ンフ ラス トラ クチ ャを積極

的 に再 利用 しよ うとい う発 想 に乏 しい.加 えて,コ ンテ ンツの

生成 か ら再生 まで ネ ッ トワー ク上 での流 通全 体 を視野 に入れ た

フ ィー ジ ビ リテ ィに関す る検討 が十 分 では ない ので,早 期 に世

の 中全体 に広 まる こ とは困 難で あ る と考 え られ る.モ ー シ ョ ン

メデ ィア コ ンテ ンツを早期 に流 通 させ るため に は,そ れ専 用の

ネ ッ トワー ク環境 や コ ンテ ンツ をまっ た く新規 に作 り上 げてい

くのは現 実的 で はな い.む しろ,現 存す る デ ジタル コ ンテ ンツ

流通 の ため の ネ ッ トワー クイ ンフラ ス トラ クチ ャ,端 末,コ ン

テ ン ツ等 な どの既存 資 源 を有効活 用 ・再利 用す る ことが加速 の

ポ イ ン トで は ないか と筆 者 らは考 えて いる.そ こで本 論文 では,

コ ンテ ンツ流通 の視 点 か ら最 も進 化 ・浸透 してい る メデ ィアで

あ る音 に着 目 して,そ れ にロボ ッ ト動 作 デー タで変 調 され た音

信 号 を重畳 す る こ とで モー シ ョ ンメデ ィア コ ンテ ンツの流通 を

加 速す る有 用性 の高 い方 法 を新 た に提 案す る[27].

なお,デ ー タを音 に変 調 して伝 送 す る考 え方 自体 は通 信 用

MODEM,プ ッシュ式 電話 のDTMF(Dual Tone Multi Fre-

quency)な ど古 くか ら実用化 されてい る.最 近 で も,Gerasimov

らが デバ イス問 の簡 便 な通 信手 段 と して音伝 送 に注 目 し,計 算

量,伝 送効 率,そ して 人間へ の聞 こえの観点 か ら様 々 な変調方

式 の網羅 的 な検 討 を行 って い る[28].Lopesら も同様 の検 討 を

行 っ てお り,人 間の聞 こえが音 楽や 楽音 に近 づ くよ うな変調 の

パ ラ メー タを見 出 して い る[29].し か しなが らこれ らの研 究 で

は,音 信 号 の変調 方式 に関す る検討 が 中心 で,モ ー シ ョンコ ン

テ ンツ流 通促 進 とい う視 点 は含 まれ てお らず,そ の意 義 と応用

例 に関す る検 討 は不 十 分 であ る といえ る.

以 下,本 論 文で は,ま ず 筆者 らが これ まで提 案 して きたモ ー

シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツ流通 プ ラ ッ トフ ォー ムの基 本的 な考

え方 を述べ,そ の プ ラ ッ トフォー ムに対 す る要求 条件 を提 示す

る.そ して音 を使 うこ とで それ らの 要求 条件 をシ ンプル に満 た

す こ とが 可能 であ る こ とと,そ の根 本的 な メ リ ッ トについ て記

述 す る.次 に,音 への重 畳方式 と して,有 線 ・無線 の二つ の実 現

手 法 を提案 し,そ れぞ れの方 式 に基づ い た コ ンテ ンツ生成,配

信,再 生 方式 や実装 例 に つい て詳述 す る.そ の 後,上 記 メ リッ

トを生 か した ネ ッ トワー クサ ー ビス応 用例 と ビジネ ス導 入事 例

を紹 介す る こ とで本 方式 の実 用性 を示 す.

2.モ ー シ ョ ン メ デ ィア コ ンテ ン ツ 流 通 プ ラ ッ トフ ォー ム

とそ の プ ラ ッ トフ ォ ー ム に 望 ま れ る要 件

本章 で は,筆 者 らが これ まで提 案 して きたモ ー シ ョン メデ ィ

アコ ンテ ンツ流通 プラ ッ トフォームの基 本的 な考 え方 を述 べ,そ

の プ ラ ッ トフォーム に対 す る要 求 条件 を提示 す る.

筆 者 らは,モ ーシ ョンメデ ィア コンテ ンツ流通のためのモ ジュー

ル群 を,「 モー シ ョンメデ ィアコ ンテ ンツ流 通 プラ ッ トフォー ム」

と呼 び,検 討 して きた[11][12].こ の イメー ジ図 をFig.1に 示

す.こ の モ ー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツ流通 プ ラ ッ トフ ォー ム

は,ネ ッ トワー ク基盤,課 金 ・決済 な どの情 報流通 の ための基礎

的 な情報 流通 プラ ッ トフ ォー ム上 に置か れ る こと を想 定 し,生

成 ・配信 ・再 生 ・記述 ・管理 ・蓄積 の コ ンポー ネ ン トか ら構 成

され てい る.「 管理 」「蓄 積」「記 述」 につい ては,す で に議論 さ

れ てい る ので[11][12],本 論 文 で はプ ラ ッ トフ ォー ムの キ ー コ

日本 ロボ ッ ト学会誌23巻5号 97 2005年7月



604 中 山 彰 町 野 保 北 岸 郁 雄 岩 城 敏 奥 平 雅 士

Fig. 1 MotionMedia contents sharing platform

ンポー ネ ン ト 「生 成」 「配信 」 「再 生」 に焦点 を当て論 じる.

本 章の理 解 を助 け るため に,キ ー コンポー ネ ン ト 「生 成」「配

信 」 「再 生」 「記述 」 を音 楽の例 で説 明す る.生 成 は,音 楽 を作

曲す る ため の コンポ ーザ ソ フ トな どの道 具 に対応 す る.ま た配

信 は音楽 を配 信す る仕 組 み,例 え ば,ス トリー ミングの ための

サ ーバ や,ネ ッ トワー クク ライア ン トソ フ ト,CDな どの媒体

に対 応す る.再 生 は デ コー ダ ソフ トや プ レイヤー な どか らなる.

また記述 は,MIDIやMP3,楽 譜 などの音楽 を記述 す るため の

フ ォー マ ッ トや規 約 に当 た る.

この よ うに 「音」流通 のため の プラ ッ トフォー ム と して,様 々

な標準 的 な システ ム ・ソ フ トウェア ・規 約 が存 在 してい るた め

に,音 コ ンテ ンツは積極 的 に流通 され てい る といえ る.モ ーシ ョ

ン メデ ィア コンテ ンツ におい て も,同 様 な コンテ ン ツ流 通の た

め の プラ ッ トフ ォームが重 要で あ る と筆者 らは考 える.同 時 に,

音 楽 にお ける ス ピーカ に相 当す る出力 機器 と しての ロボ ッ トの

多様性(形 状,関 節 数,自 由度,入 出力 イン タフェー スの バ リ

エ ー シ ョンな ど),ま たそ れ ら多様 な ロボ ッ ト問の 相互接 続性 ・

ロボ ッ ト間の コ ンテ ンツの互 換性,モ ー シ ョンの コ ンテ ンッ と

しての使 用方法 ・位 置づ け(モ ー ション単 独で はな く,他 メデ ィ

ア と連携 ・同期 して使用 され る,専 門家で はな く一般 ユーザ が使

用),プ ラ ッ トフ ォーム構築 にか かる コス トにかんが み て,モ ー

シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツ流 通 プ ラ ッ トフォーム が満 たすべ き

要件 を下 記の ように考察 して きた[11][12].

(1)モ ー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンッの生 成の 観点

(a)簡 易 なア プ リケー シ ョ ンの作 成環境 の提 供

(b)他 メデ ィア との 同期 を含む モー シ ョン メデ ィア コ ンテ ン

ツの簡 易 な作成 ・編 集環境 の提 供

(2)モ ー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツの配 信 ・再生 の観 点

(a)既 存 ネ ッ トワー ク資 源 との親 和性

(b)従 来 メ デ ィア との 同期

(c)各 ロボ ッ トに応 じた動作 の 変換

(3)モ ー シ ョン メデ ィアコ ンテ ンツの記 述 の観点

(a)他 メデ ィア との同期 も考慮 した ロ ボ ッ ト動 作記 述 の統 一化

・標準化

(b)イ ン タフェ ースの 統一 化 ・標準 化

モ ー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツ流通 は い まだ黎 明期 で あ る と

の認識 の もとで,コ ンテ ンツ流通 を加 速す る視点 に立つ と,簡

便で かつ魅 力 的 な コンテ ン ツを生成 ・配 信 ・再生 で きるプ ラ ッ

トフ ォー ムの構 築が 標準 化 ・統一 化 に比 して,特 に重要 であ る

Fig. 2 Conceptual idea of MotionMedia contents sharing via au-

dio and its application to communication

と考 え るこ とがで きる.す なわち(1)-a,b(2)-a,bの 要件 を

満 たす プラ ッ トフ ォームの構 築 が黎 明期 のモ ー シ ョン メデ ィア

コンテ ン ツ流通 を加速 す る意 味 で重 要で あ る と考 え られる.次

章以 降 で(2)-a,bを オーデ ィオ技術 をベ ース と して 実現す る

方式 につい て詳細 に説 明 し,(1)-a,bに つ いて も具 体例 を述べ

る.す る.な お(2)-c,(3)-a,bに つ いて は別論文 で議論 して

い るの で参照 された い[11][12].

3.音 を用 い た モ ー シ ョン メデ ィ ア コ ンテ ン ツ流 通 の

提 案 と そ の 特 長

前 章 の(1)-a,b,(2)-a,bの 要 件 を満 たす 一つ の方法 と し

て,我 々は,「音 コンテ ンツ」の 中 に,「モ ーシ ョンメデ イア コ ン

テ ンツで変 調 された音 信号 」 を重畳 し流通 させ る こ とを提 案す

る.そ の概 念図 をFig.2に 示す.送 信側 では,動 作信号(モ ー

シ ョ ンメデ ィア コンテ ン ツ)で 音信 号 を変調 し,既 存の音 イ ン

フ ラス トラ クチ ャに送 出 され る.音 インフラ ス トラ クチ ャにお

いて は,モ ーシ ョンメデ ィア コンテ ンツ は音信 号 と して扱 わ れ,

流 通 され る.一 方,受 信 側で は,送 出 され た信号 を受 信 し,復

調 し再 び元 のモ ー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツ を再生 す る.

人 間や 動物 が何 らか の感情 や 意思 を表現 す る場 合,身 振 り ・

行動 と言語 また は鳴声 が組み 合わ され た形で発現 される。 また,

舞 踊 は動作 と音 楽が 結 びつ いた表 現 であ る.こ の よ うに 「モー

シ ョンメデ ィア」 と 「音 メデ ィア」 との結 びつ きは 自然な もの

であ り,音 コンテ ンツの中 に音 コ ンテ ンツと関連の深 い,「 モー

シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツ」 を重 畳 し一緒 に流 通 させ る こ とは

自然 な発 想 であ ろ う.音 を用 い たモ ー シ ョンメデ ィア コンテ ン

ツ流 通方 式 の特 長 を以 下 に まとめ る.

●既 存 の音 資源 との 親和性

豊富 に存 在 してい る,「 音」 の イ ンフラス トラ クチ ャ,機

器 ある いは ソ フ トウェア な どが 利用 可能 であ る.す なわ ち

イン ター ネッ ト・放 送 ・電話 な どの音 インフラ ス トラ クチ ャ,

CD・MD・ 音 声 関連API・ 音 声 関連 プラ グ イ ンな どの機

器 ・端 末 ・端 末 ソフ トウェ アが 利 用で きる.こ れ らを利用

す る こ とに よ り,モ ー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツが世 の 中

に流通 ・配信 ・蓄積 してい く機 会が 広 が り,多 様 な コ ミュ

ニケ ーシ ョンス タイル を構 築で きる.

●音 メデ ィア との 同期性

音 信号 そ の もの にモー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツが 内在
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してい るの で,本 質 的 に音 コ ンテ ンツ とモ ー シ ョンメデ ィ

アコ ンテ ンツの 同期 を とるこ とがで きる.こ れ らは,踊 り

な どの よ うに音 と動 きが ぴっ た り合 うこ とが 要請 され る コ

ンテ ンツ に は重要 な性 質で あ る.ま た面倒 な メデ ィア間同

期 を コ ンテ ンツ再生 時 に考慮 しな くて よい.

●物 理 イ ンタ フ ェースの簡 便 さ

アナログ音声端子 ・ス ピーカは最 もあ りふ れたイ ンタフェー

スであ る.こ の音声 端子 だけの シ ンプ ルな接続 だけで ロボ ッ

トを動 作 させ る こ とが で きる.ま た従 来 の ロボ ッ トの よ う

に,ロ ボ ッ ト利 用者 に接 続 のわず らわ しさ を感 じさせ る こ

とはない.

●モー シ ョン メデ ィアア プ リケー シ ョン作 成 の容易 さ

音が 出 る仕組 み を有 す る環境 が あれ ば,簡 単 にモ ー シ ョ

ンメデ ィア を利 用す る音 と動 きの連 動 ア プ リケー シ ョンが

作 成 で きる.ま た音 が 出る既 存 アプ リケ ー シ ョンの,音 が

生 成 され る処理 部分 あ るい は,ア プ リケー シ ョンの音 フ ァ

イル(メ ール着 信音,ア プ リケー シ ョン起動 音 な ど)を 交

換 す るだ けで,簡 単 にPC画 面 のテ キス トや画像,映 像 と

ロボ ッ トが連動 す るアプ リケー シ ョンソ フ トへ 変更 で きる.

また音 ファ イル を再利 用 す る要領 で,モ ー シ ョンコ ンテ ン

ツの再利 用 な ど も可能 とな る.

この よ うに音 を用 いた モー シ ョンメデ ィア コンテ ンツ流 通 は,

前章 で述べ たモー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツ流通 プ ラッ トフ ォー

ム構築 の重要 な望 ま しい要件,す なわち,(1)簡 易 なアプ リケー

シ ョン作 成環 境 の提 供,(2)従 来 メデ ィア との 同期 を含 む簡易

なコ ンテ ンツ作成 環境 の提供,(3)既 存 ネ ッ トワー ク技 術 との

親和 性,(4)配 信時 での 従来 メ デ ィア との 同期,を 満 足す る解

で ある とい える.さ らに,生 成 ・配信 ・再 生 ・記 述 をすべ て 「音」

で境 目な く行 う非 常 に簡便 な構 築方 法 と もいえ る.そ の ため音

に関連す る技 術,例 えば,音 声 認識 ・合 成処 理,自 然 言語 処理

等 と組み 合 わせ て ネ ッ トワー ク を介 した人 と人,人 と機械 の ロ

ボ テ ィック コ ミュニ ケー シ ョン イ ンタフ ェー スの実現 技 術 と し

て の高 い可能 性 を持 ってい る.

4.音 を用 い た モ ー シ ョン メデ ィ ア コ ン テ ン ツ流 通 の

実現 方 式

音 を用 い たモ ー シ ョンメデ ィア流通 の実 現方 式 は,応 用 サー

ビス,使 用す る ロボ ッ ト(自 由度,制 御精 度 な ど),そ のサ ー ビ

ス を実現 す るため に使 用可 能 な音 の生 成 ・配信 ・再 生 ・記述 プ

ラ ッ トフ ォー ム,モ ー シ ョンメデ ィアコ ンテ ン ツの音へ の変 調 ・

重畳 システ ム,音 か らのモ ー シ ョンメデ ィアコ ンテ ンツへ の分

離 ・復調 システムな どのすべ ての面で の特 質 を考 慮 し,こ れ ら全

体 の 開発,す なわ ち,「 音 プ ラ ッ トフ ォームの適 切 な選択 」 「変

復 調 アル ゴ リズ ムの実装 」が行 わ なけれ ばな らない.本 章で は,

二つ の音 を用 いた モー シ ョンメデ ィア コ ンテ ンツ流 通 プ ラ ッ ト

フ ォーム実 現 方式 をそ のデザ イ ンコ ンセ プ トとと もに示 す.

一 つ 目は
,原 音 その もの に制御信 号 を重 ね て送 出す る変復調

方 式 で構成 された実 現方 式,そ して二 つ 目は,音 チ ャネル を音

情 報 と制御 信号 に分 離 して送 出す る変復 調 方式 で構 成 され た実

現 方 式 であ る.筆 者 らは,ロ ボ ッ トがCyber空 間 と実 空 間 を

つ ない で音信 号 の 基 盤 の上 に動 作 す る もの で あ る ところ か ら,

以下では これ らの プ ラ ッ トフ ォーム実現 方式 を,そ れぞ れCy-

berPerformer/Hyper,CyberPerformer/Audioと 呼 ぶ.こ こ

では,単 一 自由度の ロボ ッ トの ため の実現方 式の実 装 を行 った.

4.1CyberPerformer/Hyper

4.1.1CyberPerformer/Hyperの デザ イ ンコ ンセ プ ト

CyberPerformer/Hyperは,「 聴衆 とロ ボ ッ トに 同時 に影響

を及ぼす単 一の オーデ ィオス トリー ム」 に よるモ ーシ ョンメデ ィ

ア コンテ ン ツ流通 の 実現 を狙 った もの であ る.す なわ ち,聴 衆

には音楽 ・ガイ ダンス等 の普通 の音 として聞 こ えなが ら,ロ ボ ッ

トに は制御信 号 が受信 され る とい う同時 性 とオーデ ィオケー プ

ルを必 要 と しない ワ イヤ レス化 をね らい と して い る.

4.1.2CyberPerformer/Hyperの 向 け変復 調 シス テム

人間 に聞 こえない よ うに音 に情報 を埋め込 む方式 と しては,従

来,電 波 な どで用 い られて いる変復 調方式 を適用す る方法 と,著

作権 保護 な どで使 用 され てい る電子 透 か しを利用 す る方法 があ

る.前 者 で は,AM変 調方 式 ・FM変 調方式 ・位 相 変調 方式[28]

また,後 者 で は,周 波数拡 散 によ る方 法[30],エ コー 成分 を付

加 す る方 法[31],位 相 を変化 させ る方 法[30][32],マ スキ ング

現 象 を利 用す る方法[33]な どの方 法が提 案 されて いる.我 々 は

CyberPerformer/Hyperの コ ンセ プ トの 「ワ イヤ レスで の伝播

で の ロバ ス ト性 ・人 間 に対 しての ロボ ッ ト制御 信号 音 の不可 聴

性 」 を満足 する方法 として,FM変 復 調方式 を選択 して,人 間の

耳 の周波 数特性 を考慮 した方法 を開発 した.人 間 の耳 の最小 可

聴域 は周 波数 に対 して一様 で はな く,高 周 波領 域 にお いて 閾値

は上昇 する こ とが知 られて いる[34].し たが って,今 回は,人 間

の耳 に感 じに くい18[kHz]中 心 周波 数 を持 つ動作 情報 を変調 し

たFM信 号 を使 用す る ことで情 報の埋 め込 み を行 うこと とした.

中心 周波数18[kHz]は,比 較的安 価 な オーデ ィオ機器 の カ ッ ト

オ フ周波 数特性,デ ジ タル機 器 の出力 特性 と信 号 の聞 こ えに く

さを考 慮 し実験 的 に定 め た.Fig.3に この伝 送方 式の ブ ロ ック

図 を示す.

変調 側 にお いて は,モ ー シ ョンメデ ィア コンテ ンツ(一90度

か ら+90度 の1関 節 の角 度時 系列 デ ー タ)は100[Hz]の 変調

幅 でFM変 調 され,カ ッ トオ フ周波 数11[kHz]で ローパ スフ ィ

ル タ リング処理 された音 楽信 号 に埋 め込 まれ る(重 畳 され る) .

FM信 号 の発 生 は次式 に従 っ て行 った.

〓(1)

Fig. 3 CyberPerfomer/Hyper general process flow
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た だ しA:FM信 号 の振幅,ω.:中 心 周波 数(2π*18,000),

kf:定 数(100/44,100*2π*1/90,最 大周波 数偏 移100[Hz]),

f(t)(値 域:-90≦f(t)≦+90):角 度情 報,t:時 間 を表 し

てい る.式(1)に よって指 令値 一90度 に対応 す る瞬時 周波数

は17.9[kHz],同+90度 に対 応す る瞬時周波 数 は18.1[kHz]と

な る.

FM信 号の振 幅 は,人 間の18[kHz]近 傍 にお ける最 小可聴 域,

想 定 され る使 用環 境 下 で の雑 音 の レベ ル,原 音 の 音量 レベ ル,

復 調側 で の信 号 入力電 圧 を考 慮 し,実 験 的 に定 め た.16ビ ッ ト

DA変 換 器(最 大振 幅 は32,767)を 持 つ オーデ ィオ機 器の場 合

は,振 幅12,000と した.

復 調 側 で は18[kHz]近 傍 の 帯域 の み バ ン ドパ スフ ィル タで

抽 出 した後,抽 出 され た信号 に同調 した矩形波 をPLL(Phase

 Locked Loop)回 路 によ り生 成す る.次 に,FPGA(Field Pr

o-grammable Gate Array)に 実装 された カウ ンタ回路 を用い て,

20ミ リ秒 ご とに,同 調 した矩 形波の50個 の立 ち上が りを計数 し,

そ の計 数 に要 した 時間 で,市 販 のRC(RadioControl)サ ー

ボの制御 信号 で あ る繰 り返 し矩形 波(繰 り返 し周期20ミ リ秒)

の デ ューテ ィ比 を制御 す る.実 現 したシス テムで は,20ミ リ秒

間隔で1.5度 の精 度で1個 のモ ー タ制 御 を実現 したが,FM信

号 の 多重化 な どによ り,複 数 のモ ー タの制御 へ の拡張 も可能 で

あ る.

4.1.3試 作 した変 復調 システ ムの評 価実 験

実用 性 の評価 の ため に,一 般 的環境 下 での動 作確 認,ロ バス

ト性,汎 用 性確 認,音 質確認 実験 を行 った.

原理確 認 実験:暗 騒音 レベ ル65[dB](A)の オ フ ィス環境 下

で動作 確認 実験 を行 った.あ らか じめ動作 情報 が 重畳 され た音

楽信号 は通常 のCD-Rレ コー ダを用 い て書 き込 まれた.そ の信

号 はス ピー カ(PanasonicEAB-MPC57S)で 放射 され,マ イ

クロホ ン(SONYECM-MS907)で ピ ックア ップ され復調 シス

テ ム に入力 され た.ス ピー カはハ イ フ ァイ仕様(カ ッ トオ フ周

波数30[kHz])で,マ イ クは高 音 質収音 マ イ クであ る.音 楽信

号 の平均提 示 レベ ル75[dB](A)の 場 合で,マ イク ロホ ン,ス

ピー カの距 離5[m]に お いて も安 定 して動 作 す る こと を確 か め

られ た.

ロバ ス ト性 確認:本 手法 の ノイズへ の ロバ ス ト性 を調査 す るた

め に,オ ーデ ィオ ケーブルで実験 システ ムを音源(DATデ ッキ)

に接 続 し,あ らか じめ 白色雑音 を重畳 して作 成 した様 々なSNR

(Signal-to-Noise Ratio)の20秒 間の振 幅12,000のFM信 号

(指令値0度 一定)を 入力 し,回 転 角度 の制御値 との最 大誤差 と

SNRと の 関係 を求 めた.Table1に 結 果 を示 す.最 大 の誤 差

は,SNRが6[dB]で あ って も,15度 に収 まって い る.通 常 の

部屋 の背景 雑音 の エ ネルギ ー密度 は周波 数の増 加 とと もに減 少

す るこ と,ま た ロボ ッ トの関節 の 「遊 び」,ロ ボ ッ トの機械 的構

造 にかぶせ る 「ぬ い ぐるみ」 な どで,微 小 な(10度 程 度)の 誤

差 は隠 され る こ とで実 用上 の問題 は生 じな い と考 え る ことがで

きる.ま たオ ーデ ィオ用 コー デ ィックへ の ロバ ス ト性 を調査 す

るため に動 作情 報 が重畳 された音 源 をCDと 遜 色 ない品 質で圧

縮 で きる とい われて い る,MPEGAudio Layer3(128kbps)

で符 号化 したが安 定 した動 作 を行 うこ とが で きなか った.

汎 用性 確 認:本 手 法 の汎 用性 を確 か め るため に,6種 類 の ス

Table 1 Result of the noise robustness test (CyberPer-
former/Hyper)

ピー カ(ハ イフ ァイス ピー カ,デ ス ク トップPCス ピー カ,安

価 なオー デ ィオ用ス ピー カ)と7種 類 の コンデ ンサ 型マ イクロ

ホ ン(ヘ ッ ドセ ッ トマ イ ク,ス タ ン ドタイ プ,ボ ー カ ル ピ ック

ア ップ用 マ イ ク)の 特 性 測定 を行 っ た.そ の結 果,7種 類の マ

イ クロホ ンは動作 に必 要 な十分 な18[kHz]付 近 での十 分 な感 度

が得 られ た.し か しなが ら,ス ピー カの 周波数 特性 は様 々 であ

り,カ ッ トオフ周波 数16[kHz]以 上が,適 用 で きるか どうかの

一・つ の 目安 とな る こ とが分 か った.

音 質確認:音 質 に与 える影響 をチ ェックす るた めに20か ら40

歳代 の男女,92名 の 人に オフ ィスにて,動 作信号 の埋 め込 まれ

た音 を視聴 して もらった.90名 の 人は,高 い周波数 のFM信 号

の存 在 に気 がつ か なか った.ま た存在 に気づ い た人 も,「 かすか

に聞 こえ る程 度」 との回答 が寄 せ られ,大 き く原 音 の品 質 を傷

つ け てい ない こ とが確 認 で きた.

4.1.4CyberPerformer/Hyperの ための音 の生 成 ・配信 ・再

生 ・記 述 プ ラ ッ トフ ォーム選択 の指 針

前記 実験 結果 な どか らプ ラ ッ トフ ォー ム設計 にお いて次 の よ

うな知 見 ・指針 を得 た.

(1)生 成:18[kHz]近 傍 のFM変 調 波 を精密 に制御 し生 成で き

る能 力が必 要 であ り,そ の要件 を満 たす手段 と しては,例

え ば44.1[kHz]サ ンプ リング以 上対応 の デ ジ タルオー デ ィ

オ機器 な どが あ げ られ る.

(2)配 信:18[kHz]近 傍 の高 周波 成 分 をひず み な く伝 え る能 力

が必 要で あ り,適 切 な手段 と して はCD媒 体 な どがあ げ ら

れ る.オ ー デ ィオ圧縮 な どは高 周波 成分 の成 分 をひず ませ

る場 合が多 く適 さない.ま たAMラ ジ オ放 送(10[kHz]程

度 まで伝送),FMラ ジオ放 送(16[kHz]程 度 まで伝 送)な

ど も周波 数帯 域 の面 か ら適 さない.

(3)再 生:18[kHz]近 傍 の高 周波成 分 を ひず み な く再 生で きる

能 力が必 要 であ り,ハ イフ ァイ対応 オーデ ィオ機 器,サ ウ

ン ドボー ド ・高 い忠実 度 を持 つ音声プ レイヤー,プ ラ グイ

ンやAPIな どが適切 で あ る.

(4)記 述:高 周波成分 を記述で きるフ ォーマ ットと しては,Linear

 PCM(Pulse Code Modulation)表 現(MicrosoftWin-

dowsの 「.wav」 な どで の標準 形 式)な どが適切 で あ る.

4.2CyberPerformer/Audio

4.2.1CyberPerformer/Audioの デザ イ ンコ ンセ プ ト

CyberPerformer/Hyperよ り簡便 で機構 でそ して,雑 音 や信

号 の ひず み に対 して も確 実 な動作,狭 帯域 オ ーデ ィオ信号 で も

動 作す るモ ーシ ョンメデ ィア流通 の実現 を狙った ものであ る.さ

らにコス ト削減 のため に,動 作信 号の ためだ けに一つの音 声チ ャ

ネル を占有 させ て使 用 す る こと と した.

4.2.2CyberPerformer/Audio向 け変復 調 シス テム

我 々は,ス テ レオ音 声 ケ ーブ ル を使 用 す るモー シ ョンメデ ィ
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Fig. 4 CyberPerformer/Audio general process flow

ア 変復調 システム を構築 した.Fig.4に,そ の シ ステム詳細 図

を示 す.本 方式 で は,ス テ レオ音 声 の うち,左 チ ャネルは通 常

の音 声信 号,そ して右 チ ャ ネルに ロボ ッ ト制御 信号 を載 せ る よ

うに構 成 されてい る.左 チ ャネルの音 声信 号 はそ の まま増幅 さ

れ ス ピーカか ら放射 され る.右 チ ャネ ルの ロボ ッ ト制御 信号 と

しては,デ コーダが安価 でか つ雑音 に強いDTMF(Dual Tone

 Multi Frequency)信 号 を用 いた.DTMF信 号 は プ ッシュホ ン

電 話 に用 い られて い るため高 性能 ・安 価 なデ コー ダが入 手が容

易 で ある.DTMF(16種 類)信 号 をそれぞ れ ロボ ッ トのモ ー タ

の角度 指令 値(Fig.5参 照)と 対 応付 けて い る.

変調 側 で は,入 力 され た 角度 デ ー タを80ミ リ秒 ご とにサ ン

プ リ ング し,そ の 値 に応 じたDTMF信 号 を生成 す る.DTMF

信 号 は,Fig.5の よ うにDTMFデ コー ダの規 格[35]を 満 足 し

最 も伝 送 レー トが高 くなる よ うに,40ミ リ秒 持続 し,80ミ リ

秒 間隔で 配置す る.DTMF信 号 の振幅 は,左 チ ャネル との音声

信 号 とのバ ラ ンス,DTMFデ コー ダへ の適 正入 力電 圧の確 保,

出力機器 の大振 幅出力 時の ひず み を考 慮 し,実 験 的 に12,000と

した.

復 調側 で は,受 け取 ったDTMF信 号 をDTMFデ コー ダIC

で デ コー ドす る.そ の 結果 はPeripheral Interface Controller

(PIC)内 部 で,RCサ ー ボへ の制御 信号 に変換 され る.PIC内

部 で はそ の時点 の デ コー ド結 果 とそ の直前 のDTMF信 号 の デ

コー ド結 果 を用 い,80ミ リ秒 ごとの角度 指令値 を線 形補 間 して

よ り細 か い20ミ リ秒 ご との角 度指 令値 を生成 し,そ の 角 度指

令値 に基 づ いてRCサ ーボ の制御信 号 を生 成す る.こ れ に よ り

サ ーボ モー タの なめ らか な動 きを実現 で きた(Fig.6参 照).

CyberPerformer/Hyperの 変 復 調 シ ス テ ム とは 対 照 的 に,

オ ーデ ィオモー シ ョンメデ ィアの実現 の ため にわず か1.7[kHz]

程 度 しか オーデ ィオ の帯 域 を使 用 しない.ま た制御 情報 は別の

チ ャ ネル に埋 め込 まれて いる ため,音 声信 号へ の ひず み は本質

的 に存在 しない.

4.2.3試 作 した変復調 シス テムの評 価実 験

実 用性 の評 価の ため に,動 作 ・汎用 性確 認,ロ バ ス ト性確 認

実 験 を行 っ た.

動作 ・汎用性 確 認:開 発 した システ ム(Fig.7)を,20種 類

のPCや オー デ ィオ機器 に接 続 し,雑 音 や音量 に対 す る システ

ムの 頑健性 を評 価 した.五 人のユ ーザ が それぞ れ シス テム の操

作 を行 った.PCや オーデ ィオ機 器 の音 量 は,各 ユ ーザ が好 ま

Fig. 5 Correspondence of DTMF code to angle/ Timing chart 
of DTMF tones and servo control signal

Fig. 6 Interpolated servo control signal generation from the in-

termittent angle data

Fig. 7 A prototype communication robot built-in CyberPer-
former/Audio

しい と考 え る音 量 に設定 して も らった.テ ス トの結 果,ユ ー ザ

とPC,オ ー デ ィオ機 器 いず れ の組 み合 わせ にお い て も,シ ス

テム は正常 に動 作す る こ とが 確か め られ た.

ロバ ス ト性 確認:本 実現例 の ノイズへの ロバス ト性 を調査す る

ため に,白 色雑音 を重畳 した様 々なSNRのDTMF信 号(雑 音

重:畳前 の最大振 幅12,000)を 用 いて,エ ラー(デ コー ドエ ラー,

脱 落 エ ラー)とSNRと の関 係 を求 めた.実 験 で は音 源 と して

DATデ ッキ を使 用 し,お の お の のSNRのDTMFを100個

復 調 シス テム に入力 し,復 調 シ ステ ムの出力 を記 録す るこ とで

行 っ た.Table2に 結 果 を示 す。実 使用 環境 では あ り得 ない,

SNRが6[dB]と い う悪 条件 であ って も正 常 に システ ム は動作

す る こ とが確 認 で きた.オ ー デ ィオ出 力が 多 くの ノイズ を含 ん
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Table 2 Result of the noise robustness test (CyberPer-
former/Audio)

で いた り,ひ ず み を含 んで いて も,正 常 に動作 す る ことが確 か

め られ た.音 声信 号 にDTMF信 号 が 直接 重畳 され た よ うな環

境 で も動 作 可能 で あ った.ま たオ ーデ ィオ用 コーデ ィックへ の

ロバ ス ト性 を確 認す るため に,REALNETWORKS社 の コー

デ ィック を用 いて動 作実 験 を行 った.左 チ ャ ネルは通常 の音 声,

右 チ ャネ ルには ロボ ッ ト制 御DTMF信 号 が付 加 され てい る ス

テ レオ信 号 を,様 々 な ビ ッ トレー トで圧 縮 した ス トリー ム を用

意 し.そ れ を再生 す る こ とで動 作試験 を行 った.そ の 結果,た

か だ か20[kbps]の ス トリーム の場 合で も正常 に動 作す る こと

が確 認 で きた.

4,2.4CyberPerformer/Audioの ため の音 の生成 酒己信 ・再

生 ・記 述 プラ ッ トフ ォーム選択 の指 針

前 期実 験結 果 な どか らプ ラ ッ トフ ォー ム設計 にお いて次 の よ

うな知 見 ・指 針 を得 た.

(1)生 成:DTMF信 号 の音 の高 さを1.5%+2[Hz]ほ どの誤差

で正確 に発 信す る能力 が必 要 であ り[35],そ の要 件 を満 た

す手 段 と しては,サ ンプ リング レー ト4[kHz〕 以 上のデ ジ タ

ルオ ーデ ィオ機 器,DTMFト ー ン発 生器,MIDI楽 器(具

体 的 な方法 は後 述)な どが あげ られ る.

(2)配 信:2[kHz]近 傍 の周波 数成分 を伝 える能 力が あれば 十分

であ り,適 切 な 手段 と して は電 話 ・AM放 送 ・CD媒 体 ・

FM放 送 ・ネ ッ トワー ク上 での ス トリー ミングな どが あげ

られ る.オ ー デ ィオ圧縮 な どで,信 号 が 多少 ひず むほ どの

場合 で も十分動 作 を保証 で きるため,音 声 の歪 が感 じられ

る よ うな配信媒 体 であ っ て も適 用可 能で あ る.

(3)再 生:2[kHz]近 傍 の音 を出力 で きる手段 であ れば,ほ ぼ適

用可 能で あ る と考 え られ る.ハ イフ ァイ対応 で はな いオー

デ ィオ機 器,携 帯 電話,サ ウ ン ドプ ラグ インな どで も適用

可能 で あ る.

(4)記 述:ADPCMな どの ひず みが伴 う音声サ ンプル値 の記述,

MP3な どの圧縮 フ ォーマ ッ トで も十 分な性 能 を発揮 で きる.

4.3各 プ ラ ッ トフォー ムの比較

本章でのデザ イ ンコ ンセプ ト・提案 ・検 討 ・評価実験結 果 を,Ta-

ble3に 示す.「制 御精度が 高 く,ワ イヤ レス,多 自由度へ の適用

が 可能 な プ ラ ッ トフ ォー ム実現 方式」CyberPerformer/Hyper

と,「 頑健 で,安 価 なプ ラ ッ トフ ォー ム実現 方式 」CyberPer-

former/Audioと まとめ るこ とがで きる.

4,4簡 易 な モ ー ショ ンメデ ィア コ ンテ ンツの 生成 と音 へ の

変調 ・重畳 の た めのGUI編 集 シス テム

簡易 なモ ー ションメデ ィアコ ンテ ンッ生成 ・変調 ・重畳 ッー ル

と して,Fig.8に 示 され るよ うな,GUIタ イプの動作 エ デ ィタ

(モー シ ョンエ デ ィタ)を 開発 した.こ の図 におい て,上 部 の波

形 は音 声 信号,下 部 の波 形 は ロボ ッ トの サー ボモ ー タへ の 角度

指令値 を表 してい る.各 タ イ ミングでの指 令値 をマ ウスで指 定

Table 3 Comparison of 2 implementations

Fig. 8 Motion editor

す る と対 応 した 角 度 指 令 値 の 波 形 が 表 示 され る.角 度 指 令値 の

調 整 は 時 間 軸 方 向 の 移動 も含 め,波 形 の 端 点 のDrag&Drop操

作 に よ り簡 単 に 行 え る.「Make」 ボ タ ンの 押 下 に よ り,Cyber-

Performer/Audioも し くはCyberPerformer/Hyper向 け の 変

調 処 理 が 瞬 時 に 行 わ れ る.そ の 後 「Play」 ボ タ ンの 押 下 に よ り,

モ ー シ ョ ン メデ ィア コ ンテ ン ツ を 含 ん だ 音 声 信 号 が 再 生 さ れ ロ

ボ ッ トが 動 作 す る 、 角 度 指 令 値 の 調 整,信 号 の 生 成,再 生 の 一

連 の 過 程 の 反 復 を 通 じて,ユ ー ザ は 簡 単 に 音 に 合 わ せ た ロ ボ ッ

ト動 作 の 作 りこ み(振 り付 け)を 容 易 に行 え る.

4.5本 章 の ま とめ

モ ー シ ョ ン メデ ィア コ ンテ ン ツ流 通 プ ラ ッ トフ ォー ム の 実 現 方

式 と して,高 周 波 のFM信 号 を 重 畳 す る 方 法 で 構 成 した プ ラ ッ ト

フ ォ ー ム 実 現 方 式 「CyberPerformer/Hyper」 お よ び,DTMF

信 号 を付 加 す る 方 法 で 構 成 した プ ラ ッ トフ ォ ー ム 実 現 方 式 「Cy-

berPerformer/Audio」 に つ い て提 案 ・実 装 を行 っ た.ま た そ れ

らの プ ラ ッ トフ ォー ム の 汎 用 性 の 確 認,雑 音 へ の ロ バ ス ト性 の

評 価 を行 い,そ の 実 用 性 を確 認 し た 。 そ して,プ ラ ッ トフ ォ ー

ム の 特 質 に つ い て,比 較 し整 理 し た.各 プ ラ ッ トフ ォー ム に 合

わ せ た,モ ー シ ョ ン メデ ィア コ ン テ ン ツ 生 成 ・変 調 ・重 畳 の た

め のGUIツ ー ル と して,簡 易 な 動 作 エ デ ィ タ 「MotionEditor」

につ い て も紹 介 した.

5.応 用 例

本 章 で は,音 を用 い た モ ー シ ョ ン メ デ ィ ア コ ンテ ン ツ流 通 プ

ラ ッ トフ ォー ム の サ ー ビ ス 例 を例 示 す る こ と で,そ の 利 便 性 ・

実 用 性 ・汎 用 性 を明 ら か に す る.

5.1CyberPerfbrmer/Hyperの 応 用 例

5.1.1CyberPerformer/Hyperダ ン シ ン グ ロ ボ ッ ト

GyberPerfbrmer/HyperをFig.9に 示 す よ うな,玩 具 ロ ボ ッ
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Fig. 9 CyberPerfomer/Hyper dancing robot performance and 
its robot systems

トに応用 した.こ の人形 は頸 部 にサ ーボ モー タが 内蔵 され てお

り,内 蔵 され たマ イク ロホ ンを使 って,あ らか じめCDに 音 楽

信号 とと もに重畳 されて いるFM信 号 を検 出す る ことで,振 り

付 けに従 っ て首 の位 置 を振 る こ とが で きる.こ う して聴衆 は音

と同期 した ロボ ッ トの ダンス を楽 しむ こ とがで きる.単 な る音

圧 に反応 す るだ けでは な く,送 信 者の意 図 に合 わせ た動作 をす

る 「踊 りロ ボ ッ ト」 を実 現 して いる.さ らにユ ーザ は ス ピー カ

の近傍 の場 所 に ロボ ッ トを自由 に置 くこ とがで きる.音 楽 デ ー

タ とともにモ ー シ ョンメデ ィアコ ンテ ンツを送 りあ う新 しい コ

ミュニ ケー シ ョンサ ー ビスの 一例 で ある.

5.2CyberPerfbrmer/Audioの 応 用例

5.2.1メ ー ル読 みマ ウ スへ の組 み込 み

CyberPerformer/Audioは,音 声 合 成 エ ン ジ ンFlute[36

][37]と 組 み.合わ され メー ル読み マ ウス4(NTT東 日本 のISDN

販 売促 進 キ ャ ンペ ー ンマ ス コ ッ トロボ ッ ト)に 搭 載 され た.一

万 人 のユ ーザ に配布 され,ロ ボ ッ トを利 用 した新 しい コ ミュ ニ

ケー シ ョン方式 として実利 用 され た.こ の メール読み マ ウスの特

徴 的 な機能 は,た だ単 に メー ルの 文章 を読 み上 げる だけ では な

く,メ ー ルの テ キス トに存 在す る喜 怒哀 楽 に関す る スマ イ リー

((●^o^●),(T_T)な ど)を 抽 出 し,そ の感情 にふ さわ しい ロ

ボ ッ トの首 の動 き ・合成音声 を表現 する ことであ る.こ の 機能 に

よ り,メ ー ルの送 信者 は,メ ール読 みマ ウス を通 じて よ りテ キ

ス ト情報 のみな らず,モ ー シ ョンも伝 えるこ とが で きる.ス マ イ

リー に対 応 した抑 揚付 き音 声合成音(「 にっ こ り」(笑)「 ばい ば

いー 」(お 別れ)「 やったー 」(歓 喜)「 とほ ほ」(落 胆)「 あー 」(落

胆)「 あ うち」(痛 み)「 ねえ ねえ」(呼 びか け)「 すみ ませぬー 」

(謝罪)「 は いー?」(疑 問)「 目が 点」(驚 き)「 ぷ んぷ ん」(怒

り)「 えー ん えー ん」(悲 しみ))と それ ぞれの 音声 に応 じた首振

り位 置 の デザ イ ン(振 り付 け)に よ り,喜 怒 哀楽 の表現 を試 み

た.音 声 合成 音 とそ の対応 した動作 をあ らか じめ作 りこん でお

き,そ の制御 信号 を含む音 声合 成音(ス テ レオ信号)を 読 み上

げ テ キス ト中の適 切 な タ イ ミングで 再生 す る ことで実現 したた

め,メ ー ル読 み マ ウスの ソ フ ト用 に新 たにデ バ イス ドラ イバ作

成 な どは必 要で は なかっ た.

5.2.2モ ー シ ョンメデ ィア コ ミュニ ケー シ ョンポー タル

この メー ル読み マ ウス4を 利用 して,開 発 したモ ーシ ョン メ

デ ィアコ ミュニ ケー ションポ ー タル(モ ー シ ョンポー タルサ ー ビ

ス)の 一部 をFig.10に 示す.こ のサ イ トではゲ ーム,動 画配信,

占 い な どの コ ンテ ンツ提 供,会 員間 コ ミュニ ケー シ ョンサ ー ビ

ス を提 供 して い る.社 内で試行 サー ビス・実験 を行 った.そ れぞれ

の コ ンテ ンツ(QuickTimeム ー ビー,Shockwave,RealVideo

等)の 音信号 と してCyberPerformer/Audioの 音信号 が埋 め こ

Fig. 10 Motion portal services web page, boxing game, an ex-

ample of game contents

Fig. 11 Smiley customize motion editor for general users

まれ て お り,そ れ ぞれ の コ ンテ ンツ と連動 してマ ウスが動 く仕

組み とな っている.ユ ーザ は従 来の ウェ ブペ ー ジで の テキス ト ・

イメー ジ ・動画 ・音 コ ンテ ンツに加 え,モ ー シ ョンメデ ィア コ

ンテ ンツを楽 しむこ とがで きる.

従 来 の コンテ ンッ と新 しいモ ー シ ョンメデ ィア コンテ ンツの

同期再 生が,既 存技 術 とイ ンフラス トラ クチ ャ(HTTPサ ーバ

(Apache),Realサ ーバ,FTPサ ー バ,ネ ッ トワー ク)を 用い

る こ とで実 現 で きてい る.

我 々 はこの よ うな コ ンテ ンッを作成 す るた めの,い くつ かの

初歩 的ツ ー ルをポ ー タルサ イ トで提供 した.ユ ーザ 同 士のモ ー

ションメデ ィア コ ミュニケー シ ョン促 進 を意図 して,Fig.11は

「スマ イリー」 に特化 したモー シ ョンエ デ ィタの例 であ る.ユ ー

ザは新 しくスマ イ リー を登録 で き,ま たそ れ に応 じた振 り付 け

をす る こ とが で きる.Fig,8に 示 したエ デ ィタにお いて は首 の

角度 は波形 の表 示 に よって行 っ てい るが,本 エ デ ィタでは,首

が 傾 いた メー ル読 みマ ウスの 画像 を並 べ る ことで,よ り直感 的

に教示 が行 え る仕組 み を提 供 してい る.

Fig.12は ビデオメッセー ジの例 である,こ の ビデオ メッセージ

には音声 と動 画の ほか,音 信号 と してCyberPerformer/Audio

の音信号が埋 め こまれてお り,送 信 者 とと もに連動 して首 を振 る

演 出 を した り,あ た か も掛 け合 い漫才 を してい るかの ような演 出

を行 うこ とがで きる.こ の ような コンテ ンツはFig.8やDTMF

発生 機能の ついた音声 エデ ィタや い くつか の動 画編集 フリーウェ

アを使 用 して容 易 に作 成 す るこ とが可 能で あ る.

5.2.3Motion着 メロ

DTMFデ コー ダの規格 に近い 周波数 お よび タイ ミン グを出す

こ とで,MIDI楽 器(携 帯電話 〉な どか らで もマ ウス を駆 動す る

こ と,す なわ ち,CyberPerformer/Audioプ ラ ッ トフ ォーム の
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Fig. 12 An example of a video message with MotionMedia con-

tents

Table 4 Correspondence of DTMF eight basic frequencies to 

pitch names

「生 成 ・配信 ・再生 ・記述」の音 の プラ ッ トフォーム と してMIDI

が適 用可 能であ る.Table4にDTMFの8個 の基本 周波数 と,

音 名お よびそ の周波数 との対 応 を示す.DTMFデ コー ダ動作 の

ため の許容 受信 周波数 「基本 周波 数か ら1.5%+2[Hz]」[35]程

度 の誤 差 で音 を生成 す る ことが可 能で あ る ことが分 か る.ま た

標準 的 なテ ンポ120で は最低,32分 音 符程度 の持続 時間(62.5

ミリ秒)を 持つDTMFコ ー ドに対応 す る2音 を演奏 す れ ばマ

ウ スを駆動 す る こ とが可 能 と なる.我 々の 実験 に よれ ば,携 帯

電 話 の着信 メロ デ ィ,メ ー ル添 付 メロデ ィに よる ロボ ッ トの駆

動 も可 能 であ っ た。

6.お わ り に

本論 文 では,ま ず 筆者 らが これ まで提案 して きたモ ー シ ョン

メデ ィア コンテ ンツ流通 プラ ッ トフ ォー ムの基 本 的な考 え方 を

述べ,そ の プラ ッ トフ ォー ム に対 す る要 求条件 を提 示 した.そ

して 「音」 を 「モ ー シ ョン メデ ィアコ ンテ ンツ流通 の手段 」 と

して使 う ことでそ れ らの要 求条件 を シンプ ルに満 たす こ とが可

能で あ る こと と,そ の根 本 的 な メリ ッ トにつ いて記 述 した.次

に,音 へ のモ ー シ ョン メデ ィア コンテ ンツ重畳 方式 と して,有

線 ・無線 の二 つの実 現手 法 を提案 し,そ れぞ れの方 式 に基づ い

た コ ンテ ンツ生 成,配 信,再 生 方式 や実装 例 につい て詳述 した.

その 後,上 記 メ リ ッ トを生 か したE-mail,Web,携 帯 着信 メロ

デ ィなどの既 存 コ ミュニ ケー シ ョンサー ビスに適 用 し,本 方式

に よ るモ ー シ ョン メデ ィア コンテ ン ツ流 通 プラ ッ トフ ォー ムの

有用 性 を示 した.

今 回は 「動 き」情報 の一方 向の送信 ・単 一 自由度 につ いてのみ

取 り組 んで きたが,今 後 の課題 と して,双 方 向で の動 き情 報の

や りと りを含 め た双方 向 多 自由度モ ー シ ョン メデ ィア コンテ ン

ツ流 通方 式 の実現,ま た モー シ ョ ンメデ ィア放送 の実 現,モ ー

シ ョン メデ ィアコ ンテ ンツの評 価 な どが 挙 げ られる.
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