
 
  
 

  
 

3DアバタによるインタラクティブなWeb講義の実現に向けた

Webブラウザにおける 3次元骨格情報に基づく講義の再現 
 

竹内 章裕†1,a)  長谷川 大†2  佐久田 博司†2   
 
概要：近年，e-learningにインタラクティブ性を導入するために，html5や JavaScriptが利用されるようになった． 
また，グラフィックプログラミングを支援する JavaScript APIである WebGLの技術により，Webブラウザ上で人間ら
しく振る舞う CGキャラクタのアニメーションを表示することが可能となっている．Web上で利用される講義動画形
式の e-learning は，これらの技術の発達に伴い，インタラクティブ性の向上が望まれる．本稿では，モーションキャ
プチャ装置によって取得された，講義を行う講師のモーションデータを利用した，Web 上で 3D アバタがインタラク
ティブな講義を行う e-learning システムを提案する．講義動画の代わりに 3DCG の講師アバタを利用することで，静

的な講義アーカイブをインタラクティブなコンテンツに変更することが可能となる．本システムの開発を目的に，モ
ーションキャプチャ装置を利用して講義の 3D モーションを撮影し，短い講義データを作成した．また，作成した講
義の 3D モーションデータを処理し，Web ブラウザ上で 3D 講師アバタによって講義が行われる視聴システムの開発

も行った． 
 

Web Browser Lecture Viewer Based on the 3D Skeleton Information 

toward Interactive Lecture Performed by 3D Avatar 
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Abstract: To introduce interactivity in e-learning, html5 and JavaScript have been widely used for years. And recent 
advancements of WebGL, JavaScript API for computer graphic programming that works on any modern browsers, enable us to 
draw animations of a fully human-like embodied computer graphics character on web-browser. With these technologies, 
web-based e-learning could be more interactive. We propose Interactive Lecture, where lecturers’ motions are captured by a 
motion capture system, then a 3D avatar interactively performs the lectures. The advantage of the use of computer graphics 
character to perform lectures instead of videos is that enable e-learning designers to replace static lecture to interactive contents. 
To develop our system, we recorded 3D motions of a lecture performed by a volunteer with a motion capture system, and created 
a small lecture data. We also developed a web-based viewer that can process the 3D motion data and draw a lecture performed by 
a 3D avatar on a web-browser. 

 
 

1. はじめに     

 近年，高等教育において，学習者自身が必要な学習課題

を考え，科目を自由に選択し，学習を行うことができる環

境が求められている．特に，工学分野においては，急速な

技術の発達に合わせて，学習すべき科目も増加していくこ

とが考えられる．このような需要の下で，Massive Open 
Online Courses (MOOCs) の重要性が注目されている． 
 MOOCs では，数多くの実際の授業風景をビデオカメラ
で撮影し，撮影した講義動画を巨大なデータベースとして

蓄積する．学習者は，蓄積された大量の講義動画の中から，

自分が学びたい科目を自由に選択することができる．また，

インターネットを通していつでもどこからでも学習を行う

ことができるという特徴を持っている．しかし，講義を撮

影するだけの講義動画は，アーカイブ作成が容易であるが，

講義動画を視聴する学習者にとっては，動画を再生するだ
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けとなり，講師と対面して行われる高いインタラクティブ

性のある講義のように，講師が学習者の理解度を確認しな

がら授業を進めたり，学習者が講師に質問をしたりせず，

一方向的な学習となる．このような，動画再生を行うこと

しかできない e-learning では，学習者の学習意欲の維持や
学習効率の向上は困難であると考えられる． 
 一方で，Web アプリケーション技術の向上により，Web
ブラウザにおいて非同期にデータの送受信を行うことや，

JavaScript API である WebGL の技術によって，Web ブラウ
ザ上で人間らしい CG キャラクタを表示することが可能と

なっている．そこで，これらの技術を取り入れた，より高

度な e-learning システムの開発が期待されている． 
 このような理由から，本稿では Web ブラウザ上で 3D ア
バタが講師役となり，インタラクティブに対面式の講義を

行う e-learning システムを提案する．本システムは図 1 で
示すように，講師の身体動作データを講義の分節ごとに分

割しデータベースに蓄積する．そして，学習者の状況に応

じて，必要なモーションデータをデータベースから探索し，

Web ブラウザ上の 3D 講師アバタが，そのモーションを利

用してインタラクティブに講義を行う．この仕組みにより，
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e-learning のコンテンツ作成において，学習者の状態や講義
内容に応じて，非言語情報を自由に操作することが可能と

なり，対面型講義における講師のアイコンタクトや表情，

ジェスチャなどの非言語情報の伝達が，講師アバタを通し

て利用可能となる．また，学習者の理解度や講義の内容に

応じて，複数のコンテンツを組み合わせることによって，1
体のアバタが多様なコンテンツをカバーする，総合的な学

習ガイドとしても利用可能となる． 
 このシステムのデータベースには，一連の講義のモーシ

ョンを，容易に再利用ができるように，講師の発言を文節

ごとといった意味のある単位ごとに区切り，それに応じた

モーションデータを細かく分割し，蓄積しておく（アーカ

イビング）．このデータベースを人手で作成するのでは，講

義データの増加に伴い，膨大な時間やコストが掛かってく

るため，自動的なアーカイビングを行うことが求められる． 
そこで，講師のジェスチャ動作を認識し，ジェスチャの

単位でモーションデータを自動的に分割することを試みた． 
以下に，本稿の構成を述べる．2 章では，関連研究につ

いて紹介する．3 章では，インタラクティブな講義におい

て必要となる，講義データのアーカイブを行うシステムに

ついて述べる．4 章では，モーションデータを分割する方

法について述べる．5 章では，分割システムの精度につい

て，調査した結果を述べる．6 章では，本稿の結論と今後

の展望を述べる． 

2. 関連研究 

インタラクティブな知的教育システムの研究分野にお

いて，学習効果を向上させるための手段として，人型のキ

ャラクタ（エージェント）を利用する研究が多数行われて

いる[1][2]．エージェントを利用した教育の研究として，長
谷川らは，身体動作を行うエージェントを利用した

e-learning を設計し，身体動作を行うことによる教育効果の
向上を確認している[3]．また，Baylor らは教育エージェン
トが行う講義の形式や指示ジェスチャ，感情表現などの非

言語情報の効果的な設計手法を提案している[4]．これらの
エージェントの設計手法に関する研究以外にも，学習効果

を高めるために，エージェントを聞き手として利用する方

法[5]やエージェントと一対一の学習環境ではなく，複数人
での共同学習環境においてエージェントを利用する方法

[6]のようなエージェントの利用方法に関する研究も行わ
れている． 
しかし，これらの研究に用いられるエージェントを利用

する教育教材は，新たな学習コンテンツを追加するために，

システムも含めて新しく作成する必要があり，学習コンテ

ンツを充実させることが困難である．そこでビカスらは，

ハイパーテキスト型映像シナリオ記述言語を利用して学習

コンテンツを作成する手法を提案した[7]．しかし，このア
プローチは，１つのコンテンツを製作することは比較的容

易であるが，多数のコンテンツを作成するには，１つ１つ

記述していく必要が存在する．また，ハイパーテキストの

タグの種類に応じて表現力が制限されてしまうという問題

もある． 
このような現状を踏まえ，本稿では一般的に行われてい

る実際の講義をアーカイブし，それをもとに講師のアバタ

がインタラクティブな講義を行う学習システムを提案し，

開発を行った．また，モーションキャプチャ技術が発達し，

人間の動作を容易に利用可能となった．そこで，本システ

ムでは，講師の動作も含めてアーカイブを行い，アーカイ

ブしたモーションデータを利用することで，講師アバタの

非言語情報を表現する． 

3. システム概要 

 本章では，作成したシステムの概要について述べる．本

システムでは，図 2 で示すように，取得したモーションを
データベースに蓄積し，そのモーションデータをブラウザ

 
図 1 3D アバタによるインタラクティブな講義システム 

Figure 1  Avatar represented interactive lecture system. 

 
図 3 モーションキャプチャシステムのセッティング 

Figure 3  Motion capture system settings. 
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上の 3D アバタの動作として利用する．  
まず，モーションの取得とデータベースへの蓄積に関し

ては，モーションキャプチャ装置を利用して，人間の講師

が講義している様子を撮影する．今回使用したモーション

キャプチャ装置はフレームレートを 120fpsに設定したカメ
ラ（OptiTrack Prime 41）8 台を図 3 のように配置し，音声
レコーダを講師の前に設置したものとなっている．また，

講義を行う講師の体に，合計 49 個の専用マーカを取り付け
ておく．カメラで撮影したマーカの 3 次元位置座標をソフ
トウェア（Motive: Body）上で計算を行う．その後，同ソ
フトウェア上での計算により，51 個の関節を持つ人体骨格
情報とフレームごとのすべての関節の回転角度情報を取得

することができる．取得したデータは回転角度が Euler 角
で定義された Bounding Volume Hierarchy（BVH）形式で出
力される．最後に，出力された BVH データを音声データ

とともに，講師が行うジェスチャ単位で分割し，データベ

ースに蓄積する． 
続いて，蓄積されたモーションデータの利用に関して，

本システムはクライアント PC の Web ブラウザ上で以下の
ような動作を行う．まず，システムは講義モーションのデ

ータベースにアクセスを行い，学習者が必要とする講義モ

ーションと音声のデータセットを取得する．同時に，表示

する 3D モデルのデータも取得しておく．この講師アバタ

の 3Dモデルは，あらかじめ 3Dモデリングソフト（Blender）
を利用して，骨格構造をモーションデータ内で定義されて

いる人体骨格情報に合わせてある．そのため，システムが

関節の回転を行う際に，モデルの骨格構造を計算すること

で，3D モデルのアニメーションが行われる．また，通常の
PCモニタの最大リフレッシュレートは 60fpsとなっており，
モーションキャプチャシステムで取得された 120fpsのモー
ションデータと異なる．そのため，クライアントの Web ブ
ブラウザでアニメーションの描画を行う際に，モーション

データのフレームレートを減少し，モニタのリフレッシュ

レートと同様のフレームレートで描画を行っている．Web
ブラウザ上での CG 利用においては，JavaScript API である
WebGL によって，クライアント PC の GPU を利用して，

3D モデルのレンダリング計算が高速に処理される． 
我々は，この 3D 講師アバタが，汎用的な PC 上で正常に

動作を行うか検証を行い，Web ブラウザ上で頂点数が 9310
個のアバタが，20fps から 50fps で描画されることを確認し
た (Intel core i7-4500, Intel HD Graphics Family, 8GB RAM)．
表示された 3D 講師アバタを図 4 に示す． 

4. ジェスチャ単位による講義データの分割 

 本システムでは，学習者の状況や要求に応じて，データ

ベースから適切なデータを探索し，3D アバタの動作を，動
的に生成する．そのために，講義のモーションデータは発

言の内容に基づいて細かく分割し，データベースに蓄積し

ておく必要がある．発言の内容に基づいて分割する方法と

して，自然言語処理が考えられるが，音声入力に対する，

コンピュータの正確な自然言語処理技術は，非常に難しく，

必要とする処理も膨大なものとなってしまう． 
 そこで，我々は講師の行うジェスチャ動作によって文節

の境界を見つけ出す方法を利用することとした．一般的に，

ジェスチャは発言に関連して発生するため，ジェスチャと

発言の内容は，強く結びついていると考えられている

[8][9][10]．これらの理由から，我々は，ジェスチャ動作が，
一連の講義データを文節ごとに分割するための手がかりに

なると考え，講師のジェスチャ動作に基づいた，文節ごと

の講義分割を試みた．さらに，モーションデータの利用に

おいて，腕の 3 次元位置と回転角度の認識は，音声認識と
比較して正確である上，いかなる言語に対しても適応する

ことが可能である． 
McNeil によると，ジェスチャは片腕もしくは両腕の肩か

ら指にかけての部位が行う動作として定義される．また，

ジェスチャ単位として，ジェスチャを行っていない状態（レ

ストポジション）から，四肢が動き始めた瞬間から，再び

レストポジションに到達した瞬間までの区間と定義し，状

態に応じてPreparation, stroke, retract, holdの 4つのパートに
分類するとしている[10]． 
この定義に基づいて，我々は，ジェスチャ動作を行って

いるかを判断するために，ある時点での腕の位置とレスト

ポジションの時点での腕の位置との差を利用した．今回は，

両肩と両肘の合計 4 つの関節の角度を利用し，特定のフレ
ームとレストポジション時点でのフレームとの間接角度の

差を計算し，1 秒間分の平均を判定用の評価値とした．式

（1）を利用して，各関節における角度の差分を算出する． 

𝑑𝑗,𝑡 =
∑ (∆𝑋𝑖 + ∆𝑌𝑖 + ∆𝑍𝑖)

𝐹𝑡+𝐹𝑃𝑆
𝑖=𝐹𝑡

𝐹𝑃𝑆
 (1) 

ここで，iは間接の名前，tは判定を行う時間[秒]，iはフ

レーム番号，Ft は時間 t におけるフレーム番号，∆𝑋𝑖, ∆𝑌𝑖, 
∆𝑍𝑖 は，レストポジション時のフレームとターゲットフレ
ーム i における各軸の関節角度の差を示している．FPS は

 
図 4 Web ブラウザ上で講義を行う 3D アバタ 

Figure 4  3D Avatar performing a lecture in a 
web-browser. 
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モーションデータのフレームレートとなっており，本稿で

は，120fps のモーションデータを利用したため，120 に設
定されている． 
また，式（2）を利用して，4 つの関節（両肩と両肘）の

差分の合計を算出する． 

𝑑 𝑡 = Σ𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠𝑑𝑗,𝑡 (2) 

図 5(a)で，これまでに説明したレストポジションとの距
離に基づいたジェスチャ単位認識の例を示す．図において，

システムは，先ほどの計算によって求められた評価値d𝑡が

あらかじめ定めておいた閾値よりも高い区間をジェスチャ

を行っている状態として判定し，評価値d𝑡が閾値よりも低

い区間をジェスチャを行っていない状態として判定する． 

5. 分割システムの評価 

本システムを評価するために，2 分間の講義を用意した．
講義はモーションキャプチャ装置とビデオカメラで同時に

撮影が行い，システムによる分割と人手による分割をそれ

ぞれ行い，それぞれの結果を比較した．人手による分割は，

録画した講義のビデオを見て，第一著者が，ジェスチャを

行っている状態とジェスチャを行っていない状態のラベル

付けを行った．また，今回は直立している状態をレストポ

ジションとして設定した． 
図 5(b)に，講義の各時間[秒]において，システムが算出

した評価値の時間変化を示す．システムが行ったジェスチ

ャ単位分割の結果を評価するために，ジェスチャの開始タ

イミングと終了タイミングの精度を計算した．表 1,2 と図
6 で，閾値を変化させた場合のジェスチャユニットの開始

タイミングと終了タイミングの適合率，再現率，F 値を示

す．人手による分割には，ビデオ視聴ソフトなどによるわ

ずかな誤差が存在するため，前後 1 秒を許容して比較を行
った． 
表 1,2 と図 6 より，閾値が 150 のとき，システムによる

分割結果と人手による分割結果が最も一致し，開始タイミ

ングと終了タイミングにおける F 値は，それぞれ 0.80 と
0.86 であった． 
しかし，我々が講義を分割するために利用したジェスチ

ャ動作による境界は，文節の境界と完全に一致しておらず，

実験において認識されたジェスチャ単位は，ほとんど文節

よりも短く，部分的な一致にとどまっている． 

6. おわりに 

本稿では，Web ブラウザ上で 3D 講師アバタを表示する

インタラクティブな講義システムの提案を行った．また，

そのシステムで利用するモーションデータを，モーション

キャプチャ装置で，講義を撮影することにより作成し，Web
ブラウザ上で，モーションデータに基づく動作を行う 3D
講師アバタを表示するソフトウェアを開発し，ウェブブラ

ウザ上で高品質な 3D モデルを利用して講義アニメーショ

 
図 5 ジェスチャ動作に基づく講義分割 

Figure 5  An example of lecture segmentation based on 
gesture units. 

表 1 ジェスチャ分割の結果（開始タイミング） 
Table 1 Results of gesture segmentation (start point). 

Threshold 

value 
120 130 140 150 160 170 180 

Precision 0.79 0.76 0.75 0.78 0.67 0.78 0.67 

Recall 0.59 0.71 0.71 0.82 0.71 0.71 0.59 

F-measure 0.67 0.73 0.73 0.80 0.69 0.74 0.63 

 
表 2 ジェスチャ分割の結果（終了タイミング）  
Table 2 Results of gesture segmentation (end point). 

Threshold 

value 
120 130 140 150 160 170 180 

Precision 0.86 0.82 0.81 0.83 0.78 0.72 0.73 

Recall 0.65 0.76 0.76 0.88 0.82 0.76 0.59 

F-measure 0.74 0.79 0.79 0.86 0.80 0.74 0.65 

 

 
図 6 分割精度（F 値） 

Figure 6  Segmentation accuracy (F-measure) 
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ンを行うことが可能なことを確認した． 
さらに，講義が利用するモーションのデータベース作成

において，講師の発言に基づいてモーション分割をするた

めに，ジェスチャ単位での分割を行った．ジェスチャ単位

による分割結果は，人手による分割結果と非常に高い精度

で一致することを示した． 
しかし，ジェスチャ単位は文節よりも短く，部分的な一

致となった． 
そこで，我々はジェスチャ動作を利用した分割手法は，

文節単位で講義を分割する際の必要な要素の一つだと考え，

音量や音調，アクセントなどの情報を含んでいる音声デー

タを利用した分割手法の両手法を併用することで，より効

果的な分割を行うことが可能であると考える． 
そして今後，本論文で紹介した技術をもとに，講義のモ

ーションデータを自動的に蓄積していくだけでなく，人手

でも講義の細かいモーションデータベースを作り，

e-learning を行う学生のモチベーション向上にとって，適
切な手法を提案し，その効果の測定を行う予定である．さ

らに，教育エージェントを利用したシステムや知的教育シ

ステムの研究分野において，エージェントの動作やエージ

ェントを利用したシステムに関して研究を加速的に発展さ

せるうえで，実際の講義の 3 次元モーションデータを蓄積
していくことはとても重要となる．また，CG の分野にお

いて，人間らしい自然な動作を正確に定義し，それに基づ

いて動作を生成することは，膨大な時間を費やす作業であ

る．そのため，我々が蓄積したモーションのデータベース

を公開し，利用するといった方法の検討も行っている． 
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