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研究成果の概要（和文）：理科実験の映像教材を制作する際に，実写ではなく，コンピュータアニメーションで制作す
るためのシステムを開発する．このようなシステムは，一般教員にも制作できることと，誤解を与えず実験の内容を正
確に伝えるため，必要以上のリアリティを排除することが必要である．そこで，（実験器具等の）動作データをキャプ
チャし，その動作データから意図を推測し，美化されたアニメーションを制作する仕組みを開発した．

研究成果の概要（英文）：For producing video teaching materials of science experiments, we develop an 
authoring system via computer animation instead of live-action.　The system should fulfill the two 
requirements: (1) Even novice users including science teachers can use the system, and (2) the resulting 
animations do not have excess reality to accurately convey the contents of target experiments via 
animation. We then developed a mechanism where motions of laboratory equipment are captured, the 
intentions of operations are recognized, and the beautified animations are generated.

研究分野：コンピュータグラフィックス

キーワード： eラーニング　ビデオ教材　アニメーション　理科実験　直接操作
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 理科実験教材としてのアニメーション
の利点と制作の困難性 

 
近年 eラーニングやマルチメディア教材の
開発が盛んである．その中で，理科実験の手
順や（予想される）結果を説明するためには
映像化が有効である．しかし，ビデオで実験
の様子を撮影しようとしても，実験の過程や
結果がわかるように，たとえば照明などを調
整してビデオ撮影するのは大変な作業であ
る．この問題を解決するには，実写ではなく，
コンピュータアニメーションを利用するこ
とが有効である．しかし，実験の操作などを
アニメーション化するために，既存のアニメ
ーションソフトを使用して，一般の理科教員
が実験のアニメーションをすることはほと
んど不可能であろう． 
 
(2) 一般教員が制作可能な方式 
 
一般教員は，アニメーション作成には慣れ
ていなくても，実験の操作には慣れているは
ずである．教員に実際に実験の操作（のシミ
ュレーション）をさせ，それをキャプチャす
ることができれば，操作内容とタイミングと
を一度に入力することができ，最も容易な入
力方式となる． 
 
(3) キャプチャされた動作の美化の必要性 
 
古典的なコンピュータアニメーションで
は，キーフレーム（主要なコマ）だけを入力
し，それらを補間して作成された．こうして
作られるアニメーションは滑らかであるが，
リアルとはいえない(図①)．そこで，映画制
作などでは，実際の人間の動作を測定（モー
ションキャプチャ）し，そのままデータを利
用することで，リアルなアニメーションを作
成するようになった(図②)．さらにキーフレ
ームなど抽象的な記述からうまくキャプチ
ャデータを検索し，リアルなアニメーション
を作成する技術が開発された(図③)． 

 
しかし，手順を説明するアニメーションに
は，映画のようなリアリティが邪魔な場合が
多い．実験の説明でも，手の震えや操作の遅
れのない滑らかな（記号化された）動作で表
現されなければならない．しかし，このよう
な技術は，従来のアニメーション研究では考
えられていなかった(図④)． 
 

２．研究の目的 
 
本研究は，理科実験の手順や結果を説明す
るアニメーションを，学校の教員などが直接
その実験の操作を行い，それをキャプチャす
ることで，アニメーション化しようとするも
のである．しかし，従来のアニメーション技
術では，このような方法では教員（操作者）
の手の震えや操作の遅れなどがそのまま再
現され，学生が見て教員の意図する操作を理
解できるような実用的なアニメーションは
作成できなかった．そこで本研究では，教員
の動作の意図を読み取り，動作データを「美
化」することによって，実用的なアニメーシ
ョンの作成を可能にしようとするものであ
る． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 化学実験環境の整備 
 
化学の実験を対象として，動作をキャプチ
ャするため，化学実験の操作が可能な環境
（スタンド，ビーカー，フラスコ，試験管，
バーナーなど）を整備する． 
 
(2) 実験操作する手と実験器具のキャプチ
ャ技術の検討 

 
手と実験器具にマーカを貼付し，マーカ付
きキャプチャの技術を利用して，手と器具の
位置をキャプチャする．手については，その
指の動作をすべてキャプチャするのではな
く，操作の意図を抽出すればよいレベルとす
る． 
 
(3) 操作（動作）データの美化アルゴリズム
の開発 

 
(2)で測定した操作データをもとに，操作
データの美化に取り組む．従来から美化に関
わる様々な研究が報告されており，これらを
体系付け，本研究での方式を決定する． 
 
(4) 実験アニメーションに必要な補助機能
の開発と試料のキャプチャの検討 

 
実験アニメーションを作成するには，液体
の移動や様々な変色などの現象を表現する
ことが必要である．これらはキャプチャが困
難であることが予想されるため，アニメーシ
ョンシステム上で入力させることが考えら
れるが，固体や液体の一部は，実際に実験環
境に導入し，キャプチャができないかどうか
を検討・実験する． 
 
(5) プロトタイプの構築と実験 
 
プロトタイプシステムを構築し，コンテン
ツ作成の実験を行う． 
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４．研究成果 
 
(1) 動作データ美化のレベル 
 
従来から，動作の美化に関わる様々な手法
が提案されており，局所的な手法から大域的
な手法までを列挙すると次のようになる． 
 
① 動作の平滑化（Smoothing） 
② 動作の局所的変形（Warping） 
③ 動作の不要部の除去と接続（一種の編集
操作） 

④ 動作の認識と（標準的動作データの）再
生 
（動作の認識と（再）生成の場合を含む） 

⑤ 動作の認識と IK による（単純な）補間 
⑥ 動作の認識と補間時の強調（Motion 
Filter） 

⑦ 動作の認識と静止画列での表現 
 
検討の結果，①～③の方法では十分な美化
は不可能であり，本研究では，動作の認識と
標準的動作データの再生による手法を用い
ることとした． 
 
(2) 手と実験器具の動作キャプチャ 
 
① 実験器具の動作キャプチャ 
 
実験器具にマーカを貼付し，AR の技術を用
いて，実験器具の動きのキャプチャした． 
 
② 実験器具の動作とその判定 
 
実験器具を実験台上に置いているか否か，
実験器具を傾けているか否か，実験器具を静
止させているか否か，実験器具を（攪拌など
のために）振っているか否か等を測定/判定
することを可能にした．これらは，次の(3)
①で得られた単位動作の条件に合致させて
いる． 
 
③ 手の動作キャプチャ 
 
手については，いわゆるデータグローブの
ように，すべての手指の関節角度を取得する
のではなく，器具の種類によって，把持する
際の手の形は限られていることから，あらか
じめ器具と把持の方法との対応表を作成し
ておき，少ないマーカでのキャプチャを可能
にする方針で進めた．しかし，この程度の情
報は，(2)と(3)を通して，実験器具の動作の
みから認識可能であるとの判断から，本研究
では，実験器具のみのキャプチャに集中する
ことにした． 
 

(3) 実験の単位動作の認識と生成 
 
① 実験の単位動作の抽出 
 
実験では一般に，操作者は，「ビーカーを
三脚の上に乗せた」や「フラスコを振った」
といった意味のある動作を順に実行するこ
とによって実験を遂行するものと考えるこ
とができる．そこで，まず理科の教科書など
から，実際の実験の手順で，どのような単位
動作が存在するかを抽出した． 
 
② 実験の単位動作の認識 
 
①で抽出した単位動作を，主に器具の動き
から抽出することを考え，実験器具等にマー
カを貼付することにより，20 種類の単位動作
を識別できるようにした．単位動作の例を下
表に示す． 
 
（例）試験管に対する単位動作（抜粋） 
器具の動作 単位動作 
受容器（内容物を受けるこ
とのできる器具）の近くか
つ上方で傾けられた 

内容物を移し
た 

他の器具が近くかつ上方
で傾いた 

内容物を移さ
れた 

（固定されていない状態
で）小刻みに動かされた 

器具を振った 

攪拌棒が上で小刻みに動
いた 

内容物を攪拌
された 

 
認識される単位動作は「A が B に C した」
という形式であり，それぞれ A，B は本シス
テムで使用できる実験器具に，C は単位動作
の種類に相当する． 
 
③ 単位動作の接続による実験アニメーシ
ョン化 

 
その識別した基本動作を順に 3D アニメー
ション化することにより，雑音を排除した単
純な実験アニメーションを生成することが
できた． 
 
④ 単位動作の挿入・削除による編集 
 
どうしてもキャプチャが困難な動きは存
在するので，そのような単位動作については，
挿入・削除できるようにし，一種の編集を可
能にした． 
 
ここまでの成果を用いて表示した実験ア
ニメーションの初期設定の表示例を以下に
示す． 



 
 
(4) 試料のキャプチャ 
 
液体や固体（粉末）などのキャプチャも検
討したが，計算機環境の安全性や安定したキ
ャプチャなどの面で困難であるとの結論に
達し，他の対話デバイスを併用して直接入力
する方針に変更した． 
 
(5) 人体の表示 
 
本研究では，当初は，手あるいは人体もキ
ャプチャしてアニメーション化する予定で
あったが，研究途中から，実験器具のみのキ
ャプチャから操作の意図を推測し，それを操
作する人体（特に手）は，その意図をもとに
適切な動作を生成し表示を行う方針に変更
した． 
実験の結果，手や人体の表示はできるが，
実験のアニメーションでは，重要なのは実験
の操作内容そのものであり，人体の動きでは
ない．手や人体を表示することで，かえって
操作内容が隠れて表示できないことがあり，
その問題は未解決である． 
 
(6) 今後の展開：プロトタイプと実験 
 
上記の機能は，それぞれ個別に実現され，
まだ一つのシステムとして機能していない．
当初はプロトタイプシステムを実現し，実際
にアニメーションコンテンツを作成する予
定であったが，研究代表者の体調等の問題に
より，システムは完成に至らなかった．今後
は現有の資源を利用して，プロトタイプの実
現から実現までを引き続き進める． 
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