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研究成果の概要：操作者と対話が可能なリアルタイム 3D-CG アニメーションを再生する新た
な映像メディア提示システムと、その映像コンテンツを制作するためのシナリオ型記述言語を

開発した。この技術を利用した 2種類の教育システムを開発した。ひとつは、小中学校におけ
る理科の対話型映像教材の開発である。規模が大きすぎて目に見えない題材（宇宙や気象）や

本質的に見えない題材（電気と磁気や化学反応）を 3D-CG 技術で可視化して提示する映像教
材コンテンツの開発に成功した。実際に小中学校で実験授業を 3回行い成果を確認した。また
映像をシナリオ記述言語で簡単に制作できる利点を生かして、非専門家でも短時間で 3D-CG
アニメーションを用いたプレゼンテーション映像を制作できる映像制作キットの開発も行った。

実際に、高等学校の１年生を対象に３年間（３回）の映像創作実験授業を行い、その成果を確

認した。これらの成果は、IEEE主催の国際会議等で精力的に報告した。 
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１．研究開始当初の背景 
教材映像を CG アニメーションで制作する
最も一般的な技法は、CG モデラとレンダラ
(Poser, Light Wave 等)を用いて 3 次元 CG 
モデルと動きを作り，画像を１フレームずつ
時間をかけてレンダリングしてアニメーシ
ョン化し、音声、効果音、音楽をデジタルビ
デオ編集技術(Premiere 等)を用いてデジタ
ルビデオ映像に統合する方法である。この映

像と WEB プログラミング技術を組み合わ
せれば映像提示型の e-Learning システムを
構築できる。しかし、リアルタイム映像では
ないため、学習者が直接映像と対話したり、
操作に合わせて映像を多様に変化させる教
材は制作が困難である。学習者の操作に応じ
て映像を変化させていく映像制作技法とし
ては、3 次元 CG モデルの動きを C 言語等
のプログラミング言語で記述し数学的な処
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理で映像を開発する技法がある。（米国ペン
シルバニア大学の Jack や、カーネギーメロ
ン大学の Alice等）。しかし、高度に訓練され
た映像制作の専門家による長時間の作業を
必要とするためシステム開発コストが多大
となる。映像制作コストを軽減するために、
専用のスクリプト言語を用いて映像を制作
する技法として、NHK の TVML や東京大
学の DMP 等が報告されている。しかし
TVML は、ニュース番組用に特化しており、
複雑な小道具の動きや操作者との対話を実
現できない。DMP は先進的な言語仕様を提
案しているが、実験的な試作品であり映像と
の対話機能も無く、実用的な教材コンテンツ
の制作には適していない。研究代表者は、こ
れらに対して 3D-CG 技術と音声合成技術で
作り出した人間型の仮想教師を主役とし、学
習者と直接対話が可能なリアルタイム
3D-CG アニメーションを再生する新たな映
像メディアシステムと、その映像コンテンツ
を制作するためのシナリオ型記述言語を開
発した。本研究課題の基盤となったシステム
は、 Cyber Teaching Assistant (CTA)と
Cyber Theater (CT)である。CTAは、3D-CG
アニメーション技術と音声合成技術で作り
出した人間型ソフトウェアロボットを利用
した、大学における教育支援システムである。
CTAは、大学における情報技術演習を情報処
理演習室（コンピュータ室）で集団教育する
際に、3DCGアニメーション映像を用いて受
講者を支援する。CTAは、受講者の質問に対
して、質問回答シナリオデータベース(FAQ
シナリオデータベース)を用いて、講師に代わ
って回答する。CTAを開発した時点で、人間
型ソフトウェアロボットの顔の表情変化、体
演技、音声合成による発声機能などを開発し
た。また、3DCGアニメーション映像の制作
コストを低減するため、アニメーションのシ
ナリオをタグ形式のハイパーテキストで記
述できる言語  Cyber Person Scenario 
Language (CPSL)を開発した。しかし、CTA
の映像は、質問に答えるだけの短い映像であ
った。小道具を複雑に動かして科学の原理や
仕組みを解説する機能や、映像と対話してス
トーリーを変更したり、問題提示と回答操作
による映像の分岐機能などは開発されてい
なかった。一方、長時間の 3DCGアニメーシ
ョンを制作することを目標にした研究とし
て、Cyber Theater(CT)の開発も行ってきた。
CTは、最初は小学校低学年児童に 3DCGア
ニメーションを用いて童話を見せるメディ
アプレーヤとして開発した。映像制作コスト
を低減するため、CTAの技法を応用して、映
像のシナリオを、タグ形式のハイパーテキス
ト Cyber Theater Scenario Language 
(CTSL)で記述する技法を開発した。この結果、
長時間の 3DCG アニメーション映像の制作

でも、シナリオ記述言語を用いた映像制作技
法の制作コストが低いことを確認すること
ができた。しかし、CT は、小道具をダイナ
ミックに動かす振り付け機能はあっても、数
値制御で正確に動かす機能や、長い映像シナ
リオを構造的に記述する機能は有していな
かった。本研究では、CTAと CTの技術を融
合させ、新たに映像との対話機能、シナリオ
の構造的記述法、シナリオ制作支援ツールの
開発を行い、小中学校での理科教材の制作が
可能な映像メディア提示システムとその映
像コンテンツをシナリオ型記述言語で制作
する新たな技法の開発を目標とする。さらに
映像教材として、小学校 4年生から 6年生の
理科教材を制作し、教材データベース化する
ことを目標としていた。 
 
２．研究の目的 
操作者と対話が可能なリアルタイム 3D-CG
アニメーションを表示する新たな映像メデ
ィア提示システムとその映像コンテンツを
シナリオ型記述言語で制作する新たな技法
を提案する。本システムの特徴は、人間型や
擬人化した動物型の仮想俳優 (3DCG技術で
作りだしたソフトウェアロボット) を主役と
した映像を提示する点である。用途として、
以下のものを目標としている。 
 

(1) 教育現場での教材提示。主に、FAQ(よく
ある質問)に対する回答や、視覚化提示に
効果のあるもの。 

(2) 自学自習型 e-Learning システム。特に、
小学校での理科の対話型映像教材コンテ
ンツ。 

(3) 創作学習支援ツール 中学校、高等学校
での総合学習におけるプレゼンテーショ
ン映像の創作演習 

 
仮 想 俳 優 は 、 (1) で は TA(Teaching 

Assistant)として、(2)では、仮想教師として
演技する。(3)ではプレゼンタとなる。映像だ
けではなく、音声合成、効果音、音楽再生な
どを統合して動作する。仮想俳優を中心とす
る映像教材を制作する従来技法としては、以
下のものがあげられる。 
(1) 人間型 CG モデラ(Poser 等)とレンダラ

(Light Wave 等)を用いて形状と動きを
作り，動画を１フレームづつレンダリン
グし、音声、効果音、音楽をデジタルビ
デオ編集技術(Premiere 等)を用いて統
合する方法。 

(2) 形状と動きをプログラミング言語で作
り，数学的な処理で映像を開発する技法。
米国ペンシルバニア大学が開発した
Lisp言語で動作する Jackや、専用の言
語を用いるカーネギーメロン大学の
Alice等。 



(3) 専用のスクリプト言語を用いて形状と
動きを記述し，専用のブラウザで閲覧す
る方法。NHKの開発した TVML（ニュ
ース番組用）や、東京大学の開発した
MPMLや DMP等。 

 
(1)と(2)は、映像制作に高度に訓練された専門
家の長時間の根気よい作業を必要とする。(1)
は対話形式の動作は困難である。(2)の Alice
はプログラミング学習環境である。 (3)の
TVML は、ニュース番組用に特化しており、
複雑な小道具の動きや操作者との対話を実
現できない。MPML は、対話形式の記述は
できるが、舞台が 3 次元仮想世界ではない、
等の問題がある。DMP は先進的な言語仕様
を提案しているが、実験的な試作品であり、
映像との対話機能も無く、実用的な教材コン
テンツの制作には適していない。本研究の目
標は，これらの問題点を改善するため、ホー
ムページを記述するのと同程度の作業効率
で、画面に映し出される 3次元仮想舞台の中
に、人間型ソフトウェアロボット(擬人化した
動物型も含む)を登場させ、演技させるシナリ
オを文章で記述し、教材映像を制作、提示す
る技法を提案する。また，非専門家による対
話型映像コンテンツの普及促進の可能性が
ある。本研究の主な目標は、小中高等学校向
けの対話型教材映像の制作であるが、企業活
動における機械装置の操作方法の解説や販
売支援活動における効果的な映像制作技法
としての活用も期待できる。 
 
３．研究の方法 
操作者との対話能力をもつ教育システム
Cyber Assistant Professor (CAP)とその映
像制作用のシナリオ記述言語 Cyber Person 
Scenario Language 2 (CPSL2)を開発した。
現在、小学校には理科を専科とする教師が少
ないため、理科学習の支援が求められている。
そこで、CAP を用いて、小学校高学年 (4 年
生～6 年生)の理科の自学自習型 e-Learning
システムの開発と対話型の教材映像を制作
し、実際に小学校で実験授業を行う予定であ
る。また、童話や昔話を CG アニメーション
で人形劇風に再生する Cyber Theater と、そ
の映像制作用のシナリオ記述言語 Cyber 
Theater Scenario Language (CTSL)を開発し、
幾つかの作品（ピノキオ,オズの魔法使い,赤
頭巾ちゃん,桃太郎の冒険,親指姫など）を開
発した。これらの作品から、大量の仮想俳優、
舞台、小道具の CG ギャラリーが資産として
得られた。この資産を用いて高等学校での情
報処理総合学習として、3D-CG アニメーショ
ンの創作学習を設計し、Creative Lesson と
名づけた。これは、Cyber Theater と CTSL 言
語及び 3D-CG ギャラリーを用いて、生徒にテ
ーマを与えたプレゼンテーション 3D-CG映像

を創作させる講座である。実験授業は、高等
学校の協力を得て、1年生約 80 名を大学に招
待して行う予定である。この実験講座は、既
に 2回実施している。しかし、与えられた時
間内に目標とする映像制作に到達した生徒
の数は、まだ満足な結果となっていない。そ
こで Cyber Theater の機能的な改善(制作支
援機能を拡充)、シナリオ記述言語 CTSL の学
習のための段階的学習キット GCLKitの開発、
3D-CG ギャラリーの知識データベースの整備
（演技や表情などのデータベースの拡充）を
計画している。さらに、実験授業を継続して
行い、最適な学習ツールの整備と学習形態の
設計開発を行う。本研究の実験授業は、埼玉
県南埼玉郡宮代町立笠原小学校と百間小学
校、埼玉県立白岡高等学校の協力を得て実施
する予定である。 
 
４．研究成果 
ハイパーテキスト型シナリオ記述言語を用
いた CG 映像制作技法を開発し、対話型映像
教材による e-Learning システムと高等学校
用の映像創作ツールの開発を行った。小学校
用として、CAP(Cyber Assistant Professor)
を用いた対話型映像教材を開発し実際に小
学校で実験授業を行った。高等学校用の CG
映像創作ツールとして、CT(Cyber Theater)
を用いた映像制作環境の整備を行った。特に、
仮想俳優、小道具、舞台等をデータベース化
した CT-Gallery を開発した。また、シナリ
オ記述言語の入力を支援する CSW(Cyber 
Theater Script Writer)、カメラワークの開
発を容易にする CWT(Camera Work Tracker) 
を開発した。これらを用いて、実際に高校生
対象の実験授業を行い評価データを取得し
た。これらの成果の一部は、第 5回情報科学
技術フォーラム、および、国際会議
International Conference on Advanced 
Learning Technology 2006，2007，2008 で発
表した。さらに CAP を用いた中学校理科の対
話型映像教材として、電気と磁気に関する対
話型仮想実験を行えるシステムを開発した。
CG 映像を用いてゲームソフトウェアの様な
操作感覚で仮想的に組み立て実験を行うシ
ステムである。このシステムも、実際に中学
校で実験授業を行って評価データを取得し
た。この成果は、平成 21 年 6 月に開催され
る 国 際 会 議 Educational Multimedia, 
Hypermedia & Telecommunications 2009 で論
文発表する予定である。 
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