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研究成果の概要（和文）：3 次元 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 3 次元 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。これらの成果として、教材映像の提示、ドリル形式の問題提示、受講者によ

る数値や文章回答入力機能と正誤判定機能などをもつ e-Education システムを開発し、実際に

映像教材を開発してきた。また、シナリオ記述言語で CG 映像を制作する際の制作コストの低

減化にも着目し、非専門家でも短時間で CG アニメーション映像を用いた教材映像を制作でき

る統合映像制作環境も開発してきた。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。 
 
研究成果の概要（英文）：Recently studies using the e-Education system are expected very 
much, but most of them would be based on the WEB style contents, which includes texts, 
figures, photographs and actual videos. Although it is thought that actual videos are very 
effective, production cost of it may be too large to produce interactive teaching materials. 
Meanwhile, Studies using 3D-CG animation have been reported to be fine. To solve this 
problem, e-Education system named Cyber Assistant Professor 2 (CAP2) has been 
developed in my laboratory. It is based on the human shaped software robots implemented 
by 3D-CG animation and voice synthesis technology, which act as Virtual Teachers or 
Virtual Students. Further, the hypertext language named Cyber Person Scenario Language 
3 (CPSL3) has also developed to reduce a production cost of teaching materials. 
Furthermore, Virtual Exploratory Learning (VEL) has developed to assist students in 
Virtual Science Experiment. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：科学教育・教育工学、教育工学 
キーワード： 教育工学 映像メディア  3D-CG アニメーション 
 
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になる。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
や操作者との対話はできない。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。
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。（基盤研究（C）18500726,平成 18
～20 年度）この成果として、教材映像の提示、
ドリル形式の問題提示、受講者による数値や
文章回答入力機能と正誤判定機能などをも
つ教育システムを開発し、実際に映像教材を
開発してきた。しかし、完全な仮想実験を実
現できる教育システムには至っていなかっ
た。本研究の目的は、3D-CG アニメーション
技術で作り出した人間型の仮想教師を主役
とし、学習者が映像と直接対話しながら仮想
実験を体験できる新たな映像メディアシス
テムのアーキテクチャと、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と
映像制作環境を研究開発することである。 

２．研究の目的 
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。また中学校では助手や技術員がいないた
め、少しでも危険を伴う実験や複雑な手順の
実験を実際に行うのは困難な状況にある。こ
れらの問題を支援するひとつの方法として、
e-Education システムの活用が考えられる。
特に理科の授業で求められているのは、生徒
たちが実験装置や機械装置を自分で設計す
る仮想実験システムである。実際に実験を行
う方が有効であるという考えもあるが、実験
で重要なのは失敗を多々経験することであ
る。仮想実験は失敗しても危険を伴わないと
いう点では実実験よりも優れている。本研究
の目的は、これを実現するため 3 次元 CG ア
ニメーション技術と音声合成技術を用いて、
映像メディア型 e-Educationシステムのアー
キテクチャを研究開発し、高校生を対象とし
た対話型教材映像の映像制作技法について
も研究開発する。 
 
３．研究の方法 
これまでに、仮想教師を用いた e-Learning

システム CAP (Cyber Assistant Professor) 
とその映像制作用のシナリオ記述言語を開
発してきた。これを用いた教材映像の提示、
およびドリル形式の問題提示、受講者の数値
や文章による回答入力機能と正誤判定機能
などを開発してきた。しかし、完全な仮想実
験を構築できる教育システムには至ってい
なかった。教育現場から求められている仮想
実験機能は、生徒たちが実験装置や機械装置
を自分で設計して組み立てる仮想実験であ
る。画面の中でマウス等を用いて機材や部品、
液体や固体などを選んで、仮想的な化学実験
をしたり、機械を設計して組み立てることが
できるワークショップ型映像教材である。こ
れらを実現するため、次のような機能を研究
開発する予定である。 
(1) 設計や組み立てをゲーム感覚で行うため

に、マウスで画面内の小道具を触ったり
動かしたり選択する機能、およびその実
験経過を収集する学習ログ機能。 

(2) 受講者の設計結果の機械や仮想実験器具
を組み立てる機能を実現するため、映像
を動的に組み立て統合する機能。（動的映
像統合機能） 

(3) 受講者の得点によって最終映像を切り替
える場合わけ型シナリオリンク機能。 

(4) 仮想実験を行っている最中に、受講者を
支援するためにヒント映像を提示したり、



使用する素材の解説をインターネットや
動画ファイル、または CAP 自体の別のシ
ナリオを動的に呼び出すことによって行
う探索学習機能。 
 

これは、きわめて広範囲なヒント情報を呼
び出せるハイパーリンク機能で、インターネ
ットの URL、各種動画ファイルの再生、CAP
自体を別シナリオで呼び出す等のほか、
WORD や PowerPoint などの一般アプリケ
ーションも自由に呼び出し可能である。受講
者は、これらの情報を探索してヒントを収集
しながら、仮想実験を進めて行くので、探索
学習機能と名づけた。これは、本研究の中核
機能のひとつと考えている。 
またシナリオ記述言語で CG アニメーショ

ン映像を制作する際の制作コストの低減化
にも着目し、非専門家でも短時間で CG 教材
映像を制作できる統合映像創作環境 
CT-Studio を開発する。これまでに、シナリ
オ記述言語で CG 映像を制作する際の制作コ
ストを分析評価するため、童話や昔話を CG
アニメーションで人形劇風に再生する CG 映
像を制作してきた。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、非
専門家でも映像を制作できる統合映像創作
環境 CT-Studio の開発を行う。 
 
４．研究成果 
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。また中学校では助手や技術員がいないた
め、少しでも危険を伴う実験や複雑な手順の
実験を実際に行うのは困難な状況にある。こ
れらの問題を支援するひとつの方法として、
仮想教師を用いた e-Education システム
CAP (Cyber Assistant Professor) とその映
像制作用のシナリオ記述言語を開発してき
た。完全な理科仮想実験を構築できる教育シ
ステムを実現するため、生徒たちが実験装置
や機械装置を自分で設計して組み立てたり、
画面の中でマウス等を用いて機材や部品、液
体や固体などを選んで、仮想的な化学実験を
するワークショップ型教育システムを開発
した。項目としては、設計や組み立てをゲー
ム感覚で行うために、マウスで画面内の小道
具を触ったり動かしたり選択する機能、およ
びその実験経過を収集する学習ログ機能、受
講者の設計結果の機械や仮想実験器具を組
み立てる機能を実現するため、映像を動的に
組み立て統合する機能。（動的映像統合機能、
受講者の得点によって最終映像を切り替え
る場合わけ型ターゲットリンク機能等を開
発し、IEEE 主催の国際会議等で精力的に報
告した。 
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