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概要
対話における音声活動予測や感情認識などのタス
クでは，発話に先行・随伴する微細な表情変化や身
体動作が重要な手掛かりとなる．しかし，既存の対
話コーパスで主に用いられている RGB カメラは時
間分解能に制約があり，これらの高速な変化を十分
に記録することが難しい．本研究では，高時間分解
能および高ダイナミックレンジを特徴とするイベ
ントカメラに着目し，雑談対話を対象として音声，
RGB映像，イベントストリームを同期収録したマル
チモーダル対話コーパスを構築した．本コーパスは
25名・26セッション・総対話時間約 3.5時間から構
成される．構築したコーパスの有用性を検証するた
め，対話データを用いた事例解析を行った結果，音
声活動に先行する微細な調音動作が捉えられている
ことが確認された．

1 はじめに
対話システム研究では言語情報の処理が主要な研
究対象となってきた．しかし実際の対話では，発話
の重なりや言い淀み，省略表現が頻繁に生じ，言語
情報のみでは話者の意図を理解することは困難であ
る．これらの現象を理解するには表情や身体動作，
韻律情報などの非言語情報が不可欠である．特に雑
談のような社会的対話では，情報伝達よりも関係性
の構築や維持が重視され，表情や視線，韻律といっ
た非言語的手がかりが相手の感情状態や発話意図の
理解に大きく寄与する [1]．このような背景から，
音声・映像など複数のモダリティを統合的に扱うマ
ルチモーダル対話システムに関する研究が重要性を
増している [2, 3]．
マルチモーダル対話研究の推進には，複数のモダ
リティを同期的に記録し，各モダリティの寄与を
分析可能なコーパスの構築が不可欠である．しか

し，従来のマルチモーダル対話コーパスで用いられ
る RGB カメラは 30fps 程度のフレームレートに制
限され，発話開始の予兆となる口唇の微動など，フ
レーム間で生じる微細な変化を捉えることが困難で
ある．
そこで本研究では，マイクロ秒単位の高時間分解

能と高ダイナミックレンジを有するイベントカメラ
を導入したマルチモーダル対話コーパスの構築に取
り組む．イベントカメラは輝度変化を非同期的に検
出するため，従来のカメラでは捉えきれなかった
対話中の瞬間的な非言語現象の観測が可能になる
と期待される．しかし，イベントカメラを用いた対
話コーパスはほとんど存在しない [4]．本研究によ
るコーパスの構築により，音声活動の検出・予測，
ターンテイキングや聞き手反応の詳細な時間構造の
解明，数十ミリ秒で生起・消失する微細な表情変化
による感情認識の精緻化など，対話ダイナミクスの
理解に向けた新たな研究展開が期待される．
本論文では，マルチチャネル音声，RGB映像，イ

ベントストリームを同期させたコーパス構築につい
て報告する．26 セッション・約 3.5 時間のデータを
収集し，音声波形とイベント発生パターンの定量
的・定性的分析により，本コーパスが微細な非言語
現象の解析に有用であることを確認した．

2 関連研究
テキスト・音声・表情情報を統合的に活用した

マルチモーダル対話コーパス [5, 6, 7] に加え，近年
では生理信号や視線データなどの異種センサーを
統合した日本語対話データセットも報告されてい
る [8, 9, 10]．しかし，これらで用いられる RGBカメ
ラは一般に 30fps 程度のフレームレートであり，フ
レーム間で生じる瞬間的な口唇動作，視線変化，身
体動作の開始タイミングなどを十分に捉えることは
困難である．
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図 1: イベントカメラと従来のカメラの撮像原理の
比較（文献 [13] の図を基に一部改変）．従来のカメ
ラは一定間隔で全画素を同時に露光するのに対し，
イベントカメラは画素ごとの輝度変化を非同期に検
出し，変化のある部分のみを高時間分解能で記録
する．

そこで本研究では，イベントカメラに着目した．
イベントカメラは生体の視覚神経系を模倣したセン
サーであり [11, 12]，図 1 に示すように，従来のフ
レームベースカメラが一定間隔で全画素を同時に
露光するのに対し，各画素が独立して輝度変化を
検出し，変化があった時のみ非同期的にイベント
(G, H, C, ?)を生成する．ここで，(G, H)は座標，C は時
刻，? ∈ {+1,−1}は輝度の増減を表す．静止領域で
はイベントが発生しないため，対話のように動きが
局所的な場面ではデータ量を大幅に削減できる．こ
の動作原理により，マイクロ秒単位の高時間分解能
と 120dB 以上の高ダイナミックレンジを実現して
いる．
イベントカメラはこれまで，オプティカルフロー

推定や物体追跡などの視覚タスクを中心に研究が進
められてきた [14, 15]．近年では人間の行動・感情
認識への応用が注目されており，微表情認識データ
セット NEFER[16]でも，フレームベースの手法と比
較して瞬間的な表情変化の検出において優れた性能
が報告されている．また，音声とイベントストリー
ムを統合した発話区間検出システムでは，発話に伴
う顔面動作を高時間分解能で捉えることで，電力消
費と計算量の両面で効率的な処理が可能となること
が示されている [17]．
これらの研究は，イベントカメラが対話中の非言

語的手がかりの理解・分析に有用であることを示唆
している．しかし，いずれも特定タスクに焦点を当
てた研究であり，人間同士の自然な対話における多
様な非言語現象を包括的に記録したイベントカメラ
ベースのコーパスは存在しない．

図 2: 対話収録環境の構成．被験者が対面で着席し，
それぞれヘッドセットマイク（SHURE WH20XLR）
と卓上マイク（TASCAM TM-90BM）で音声を収録
している．表情および動作の記録には，イベントカ
メラ（SilkyEvCam HD IMX636）と RGBカメラ（Intel
RealSense D435i）を併用した．

3 マルチモーダル対話コーパス
本章では，構築したマルチモーダル対話コーパス

のデータ収集方法と仕様について述べる．

3.1 対話タスクと収録環境
1 対 1 形式の自由対話（雑談）を収録対象とし，

大学内で募集した被験者がペアで約 5〜8 分間の対
話を行った．特定のトピックは設定せず，必要に応
じて j-tocc の話題リスト [18]を参考にした．収録環
境は図 2 に示すように，被験者が互いに向かい合っ
て着席し，各被験者の前方に RGB カメラとイベン
トカメラを配置した．

3.2 使用センサー
イベントカメラ 各被験者正面に CenturyArks 社

製SilkyEvCam HD（IMX636）を配置した．解像度は
1280 × 720，マイクロ秒単位の時間分解能と高ダイ
ナミックレンジにより，発話に先行する口唇の微動
や瞬間的な表情・視線変化を高精度に記録できる．

RGB カメラ・音声 Intel RealSense D435i を各被
験者に 1 台ずつ配置し，RGB 映像（1280 × 720，
30fps）を取得した．音声は各被験者にヘッドセット
型マイク（SHURE WH20XLR）を装着させ，さらに
卓上マイク（TASCAM TM-90BM）を設置して計 3
チャンネル（48kHz／ 16bit）で収録した．

3.3 アンケート
各セッションの前後に，被験者の個人特性および

対話体験に関するアンケートを実施した．
事前アンケートでは，基本属性（年齢・性別），対
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表 1: 収集したマルチモーダル対話データの概要

項目 値

被験者数 25名（男性 18，女性 7）
セッション数 26
総対話時間 約 3.52時間（12,659秒）
平均対話時間 486.9 ± 103.7秒

総発話数（VAD検出） 3,790
平均発話数/セッション 338.6 ± 102.3

総音素数 191,887
音素アライメント成功率 90.2%（7,937/8,803）
平均音素数/発話 24.2

平均イベント数 [×106] 829.9 ± 635.1

表 2: バイアス設定別のイベント総数統計

条件 セッション数 平均 [×106] 標準偏差

バイアスなし 8 1,701.3 315.2
中バイアス設定 8 562.7 203.7
高バイアス設定 10 346.4 126.7

話相手への初期印象，気分状態（PANAS），および
性格特性（Big Five 尺度短縮版）を収集した．事後
アンケートでは，PANAS による気分変化の測定に
加え，対話品質の主観評価，対話相手への印象の再
評価，カメラの存在や室内環境が対話に与えた影響
についての回答を得た．
これらのアンケートデータは，被験者ごとの個人

差や環境要因がイベント発生パターンや対話行動
に与える影響を分析する際の補助指標として活用
する．

3.4 データ概観
収集データの概要を表 1 に示す．本稿執筆時点

で，参加者 25名（男性 18，女性 7），セッション数
26，総対話時間約 3.52時間を収録した．
音声活動検出には pyannote.audio 3.1 を使用し発

話区間を抽出した．発話の書きおこしには Whisper
large-v3 を使用し，認識結果の誤りについては人
手での修正を進めた．さらに，pyopenjtalk による
Grapheme-to-Phoneme（G2P）変換で音素列を生成し，
発話区間内の各音素に時間情報を付与した．
イベントカメラの記録設定については，バイア

スパラメータ1）を変えた 3 条件で収録を行った（表
2）．

1） bias-diff-on/off は輝度変化の検出感度を調整するパラメー
タであり，値が小さいほど微小な輝度変化を検出できる．

表 3: バイアス設定別の音声-イベント相関分析結果

条件 最大相関 Amax 最適ラグ [ms] 平均相関

バイアスなし 0.223 +3 0.127
中バイアス 0.479 −96 0.346
高バイアス 0.357 −94 0.059

※ Smoothed ROI Ratioと音声 RMSの相互相関に基づく．最大相
関は相互相関関数の最大値，最適ラグはその最大値が得られたラ
グ，平均相関は全ラグ範囲における相関係数の平均を示す．

4 コーパスの分析
本章では，収集したコーパスの統計的特性を示す

とともに，イベントカメラによる記録データの特性
を分析する．

4.1 音声活動とイベントの時間的関係
イベントカメラが発話に伴う顔面動作を捉えられ

ているかを検証するため，音声波形とイベント発生
量の相関分析を実施した．相互相関関数を用いて，
音声 RMS とイベント指標との相関を評価した．具
体的には，±150ms の範囲でラグを変化させながら
相関係数を算出した．イベント指標には，時間ビン
内における顔領域内イベント数を全画面イベント数
で除し平滑化処理を施した Smoothed ROI Ratio を用
いた．この指標は，照明変化や被験者の体動など顔
面動作以外の要因による全体的な変動の影響を緩和
し，顔領域特有の動作（口唇動作など）の寄与を抽
出することを意図している．
表 3 に各バイアス設定における相関分析結果を

示す．中バイアス設定および高バイアス設定では，
相互相関のピークが負のラグ側（それぞれ −96ms，
−94ms）に現れており，イベント発生が音声出力に
先行する傾向が確認された．これは，発話開始前の
口唇準備動作や表情変化がイベントとして検出され
ていることを示唆する．
バイアス設定がデータ特性に与える影響につい

て，イベント発生量（表 2）と音声波形との相関強
度（表 3）の両面から分析した．S/N 比の観点から
以下のように解釈できる．バイアスなし条件では多
数のイベントを記録できるが，ノイズイベントも増
加し相関が低下した．高バイアス設定ではノイズは
抑制されるが，発話関連イベントの検出感度も低下
し相関は中程度にとどまった．中バイアス設定では
ノイズ抑制と信号検出のバランスが取れ，最も高い
相関が得られた．これらの結果は，Delbruck ら [19]
の知見と整合しており，適切なバイアス設定により
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図 3: 対話例の時系列可視化（発話内容：「もういら
んか」）．(a)音声 RMSエンベロープ，(b)イベント発
生率（1ms ビン），(c) 音素アライメント．音声開始
（C = 0）に対し，両唇音/m/の閉鎖動作や準備動作に
伴うイベント発生が約 93 ms 先行して観測されてい
る（黄色領域）．

有効な記録が得られることを示している．
このような特性は，従来のフレームベースカメラ

では困難であった発話予兆動作の検出やターンテイ
キングの時間的ダイナミクスの解析など，音声活動
予測タスク [20]への応用が期待される．

4.2 発話例とイベントの先行性
本コーパスの最大の特徴である，音声活動に先行

する非言語動作の記録を確認するため，実際の対
話データから抽出した事例を図 3 に示す．紹介す
る例は，話者 A が発話権を取得し，「もういらんか
（/m/o/o/i/r/...）」と発話を開始する局面である．なお，
可視化にあたっては音素アライメントと音声波形の
間に生じていた体系的なタイムラグを補正し，音声
の立ち上がり（Audio Onset）を C = 0 として整列さ
せている．
図 3(a) の音声 RMS エンベロープ（青線）におい

て，振幅が立ち上がる時刻は C = 0 である．これに
対し，図 3(b)のイベント発生率（赤線）を確認する
と，音声開始の約 93 ms 前から，イベント数が急激
に上昇していることが確認できる（図中黄色領域）．
この区間では音声信号は依然としてノイズレベルで
あるが，イベントカメラは発話に向けた予備動作を
高感度に捉えている．
図 3(c) の音素アライメントとの対応を見ると，

このイベント先行区間および直後のピークは，先
頭音素である両唇鼻音 /m/ の生成区間および続く
母音 /o/ への遷移と時間的に対応している．「もう
（/m/o/o/）」の発音において不可欠な口唇閉鎖（閉じ
る動作）や，続く円唇動作（突き出し）といった調
音運動が，音声信号の発生に先立って開始されてい
る様子が，イベント発生量の変化として明確に記録
されている．
以上の結果は，本コーパスが音声活動検出のみで

は捉えきれない発話の予兆動作を可視化・分析可
能なマルチモーダルリソースであることを示して
いる．

5 おわりに
本研究では，対話における微細な非言語情報を捉

えるため，マイクロ秒単位の高時間分解能を有する
イベントカメラを導入した新たなマルチモーダル対
話コーパスを構築した．本コーパスは，25名の被験
者による 26セッション，総対話時間約 3.5時間の雑
談対話から構成され，マルチチャネル音声，RGB映
像，イベントストリームを高精度に同期させて記録
している．加えて，被験者の属性や心理状態，対話
体験に関する主観評価を把握するため，事前・事後
アンケートを実施し，行動データと主観指標を対応
付けて分析可能な設計とした．
収録データに対しては，オープンソースライブラ

リを活用した音声書きおこしと，音素・韻律情報を
含む時間情報の付与を進めた．これにより，音声，
視覚的非言語行動，および言語単位を時間軸上で統
合的に扱うための，半自動アノテーション基盤を整
備した．
本コーパスは，高時間分解能モダリティを活かし

て対話中の微細な非言語現象を記述可能な，新たな
マルチモーダル対話解析の基盤を提供するものであ
る．本コーパスの活用により，音素レベルでの調音
動作とイベント発生の対応分析をはじめ，より高精
度な音声活動予測や感情認識モデルの構築，対話
における協調的振る舞いのパターンの解明 [21, 22]
など，対話研究のさらなる発展が期待される．今後
は，コーパス規模の拡大やアノテーションの精緻化
に取り組み，広く研究コミュニティへ貢献すること
を目指す．
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