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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
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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

日本 ロボ ッ ト学会誌23巻5号 99 2005年7月



606 中 山 彰 町 野 保 北 岸 郁 雄 岩 城 敏 奥 平 雅 士

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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