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概 要

本研究では，実際の人物の見た目に近い実写アバタを用いた案内システムの開

発を目指している．実写アバタの案内システムを用いることで，実際に案内を行

う人の代替となり人同士のようなインタラクションが可能となり，労働力不足の

解決や情報リテラシの低い人に対して今までの人と同等のような案内を行うこと

が期待できる．本研究で提案する案内システムは，等身大の大型ディスプレイに実

写アバタを表示し，訪れたユーザに対してインタラクションを行って案内を行う．

また，大型ディスプレイの案内が終了した後は，目的地までの道中でも案内を行

えるようにモバイルデバイスの小型ディスプレイに実写アバタを表示して案内を

行う．本研究では，実写アバタの案内システムの中でも，実写アバタがユーザと

インタラクションを開始する前の動作に注目する．実写アバタのインタラクショ

ンを開始する前の動作は，インタラクションを開始するタイミングや誰とインタ

ラクションを開始するのかをユーザに伝えることができる重要な要素である．本

研究では，実写アバタがインタラクションを開始する前の 3つの状況を取り扱う．

1つ目の状況は，ユーザが訪れるのを実写アバタが直立姿勢をとって待つ状況で

ある．実写アバタの直立姿勢に人間に近い動きを加えるために，あたかも人間と

同じような身体動揺をもつ実写アバタを生成する手法について考える．提案手法

では，実際の人間から計測した身体動揺を実写アバタの待機状態で再現する．提

案手法は，直立姿勢を対象としカメラ映像中の人物領域から身体の各部位の振動

量を計測する．得られた振動量の時間変化から特徴を抽出し，映像中の時刻をラ

ンダムに遷移することで，実写アバタの身体動揺を任意の時間長で生成する．提

案手法により身体動揺を再現した実写アバタは，インタラクション開始前におい

て人間に近い動きをすることを主観評価で明らかにした．

2つ目の状況は，実写アバタを利用したいユーザが複数存在し，複数ユーザが実

写アバタの周りに立って案内を待っている状況である．この状況では，実写アバ

タは次の案内を行う対象者として複数ユーザの中から一人を選択してインタラク

ションを開始する必要がある．提案手法では，インタラクションを開始する前に

実写アバタが対象者の方を向く動きを加えることで，対象者は実写アバタが自身



の方を向いていると感じ，非対象者は実写アバタが自身の方を向いていないと感

じさせることを狙う．これにより，実写アバタは対象者のみを選択してインタラ

クションを開始することができる．実写アバタに実装する動きは，実写アバタの

体を対象者の方向に向ける動作効果，射影変換を用いて実写アバタが回転して見

えるように対象者の方向に向ける回転効果，動作効果と回転効果の組み合わせの

動きである．主観評価の結果，インタラクション前に動きを加えることで，対象

者は実写アバタが自身の方向を向いていると感じ，実写アバタに選択されている

と感じることを明らかにした．

3つ目の状況は，小型ディスプレイにおける実写アバタがユーザとインタラク

ションを行っていない時の直立姿勢をとっている状況である．この状況では，1つ

目の状況の時と同様に，実写アバタに身体動揺の動きを実装することを考える．し

かし，小型ディスプレイに実写アバタを表示する場合，身体動揺の動きは非常に

小さくユーザが視認することができずに実写アバタが止まって見える可能性があ

る．そこで，実写アバタの身体動揺の動きを強調することで，実写アバタの動き

が自然に見えるようにすることを狙う．強調する方法は，映像中の特定の周波数

を持つ動きを強調する既存手法を用いる．主観評価の結果では，実写アバタの身

体動揺の動きをノイズなく強調することができれば，ユーザは実写アバタの動き

が自然であると感じる可能性があることを明らかにした．

本研究では，実写アバタのインタラクション前の動作に注目し，3つの状況にお

いて実写アバタにインタラクション前の動作を実装した．その結果，ユーザは実

写アバタの動きは人間の動きに近づいて自然な動きであると感じ，実写アバタは

ユーザにインタラクションを開始するタイミングや誰にインタラクションを行っ

ているのかを伝えることが可能であることを新たに示した．
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第1章 はじめに

1.1 背景

現在，超少子高齢化社会により若者の人口が減っており労働力不足が社会的問

題となっている [1]．これにより，社会に存在する様々なツールやサービスがデジ

タルに置き換わるDX(デジタルトランスフォーメーション)が進んでいる．その中

でも，公共施設の案内や窓口などの実際に人が行っているような対人サービスを

デジタル化することは，限界集落のようにサービスを行うはずである若者が少な

い場所や人通りの多い公共施設で十分な人員を動員できないような場所で活躍が

見込める．しかし，このような元々人が行っていたサービスをデジタル化したも

のは複雑な操作が必要となり，急激なデジタル化が進んでいる近年では高齢者な

どの情報リテラシが低い人々はサービスを受けるのに使用方法が分からないなど

の障壁が存在する．

こういった問題を解決するために，情報リテラシが低い人々でも使用できるよ

うに，従来通りの人同士の会話のようなインタラクションで操作できることが求

められている．人同士のインタラクションでは，一人が一方的にインタラクショ

ンを行っている訳ではなく，複数の人がインタラクションを交代しながら行って

いる [2]．そういったインタラクションの中では，インタラクションを行っている

場面だけでなく，インタラクションを開始するための様々なアクションが必要と

なる．このような人同士の複雑なインタラクションを行うシステムはユーザビリ

ティが高く，情報リテラシが低い人々でも簡単に使用できると考えられる．特に

公共施設では案内や受付などのサービスを利用する人の往来が多く，人同士のイ

ンタラクションを行ってサービスを受けることができるインタラクションシステ

ムの活躍が期待できる．

公共施設などのパブリックスペースで人に置き換わって対人サービスを行うイ
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ンタラクションシステムについて考える．このようなインタラクションシステム

には，ロボットを用いて人とインタラクションを行うシステムがある．例えば，公

共施設やショッピングモールなどで案内を行うロボット [3, 4, 5] ，実際の人物に似

せたアンドロイド型のロボット [6, 7]，実際に製品として数多くの施設で活躍して

いるロボット [8, 9]などが存在する．しかし，ロボットを用いたシステムは導入す

る場合に安全に十分考慮する必要があり，ユーザに対して危険がないように広い

設置スペースが必要となる．小型ロボットを導入することも考えられるが，公共

施設のような人通りの多い場所に設置した場合に人に気づかれずに利用されない

おそれがある．また，ロボットは可動部が多く定期的にメンテナンスが必要とな

る．そのため，ロボットを多数の場所に設置したり，公共施設などの人通りの多い

場所に設置するのは困難である．他のシステムとしては，ディスプレイにアバタ

を表示して人とインタラクションを行うシステムがある．例えば，エントランス

で施設の案内をするアバタ [10]，看護実習における患者アバタ [11]，博物館で案

内をするアバタ [12]，過去の体験を語るアバタ [13]などが実現されている．ディ

スプレイにアバタを表示するシステムでは，既存のディスプレイを使用すること

が可能でロボットと比べて少ないスペースに設置することができ，メンテナンス

も少なくすむため容易に導入することが可能である．そのため，ディスプレイに

アバタを表示して人とインタラクションを行うシステムについて考える．

アバタの種類としては，デフォルメされたキャラクターである CGアバタを用

いる場合と実際の人の見た目に近づけた実写アバタを用いる場合がある．CGアバ

タ [10, 11, 12]は，現実ではありえないキャラクターを作成でき，システムを利用

するユーザに対して仮想的な空間を提供することができる利点がある．一方，実写

アバタ [13, 14, 15]は実際の人の見た目に近いことから，システムを利用するユー

ザに対して現実的な空間を提供することができる利点がある．ここでは，実際の

人に置き換わって対人サービスを行うことを考えるため，実際の人の見た目に近

い実写アバタを用いてユーザと人同士のようなインタラクションを行うシステム

について取り扱う．

実写アバタを用いたインタラクションシステムを取り扱い，その中でも公共施設

におけるインフォメーションセンターの代替となるような案内システムについて

検討を行う．インフォメーションセンターではチケットの案内や道案内などのサー
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アバタ 

Map 

① Go straight down  
this road. 

② Turn right  
at the intersection. 

③ Turn left at the 
end. 

④ If you go straight,  
you'll see it  
on your right. 

ユーザ 
ユーザ 

ユーザ 

図 1.1: 大小のディスプレイに実写アバタを表示する案内システムの概要．

ビスを行っており，提案する案内システムにおいても同様のサービスをユーザに

提供することを考える．実写アバタを用いた案内システムを用いることで，ユー

ザは実際の人同士のようなインタラクションで操作してサービスを受けることが

できるため，高齢者のような情報リテラシの低い人でも簡単にシステムを利用で

きると考えられる．

ここでは，提案する案内システムが提供するサービスの中でも，特に需要が多

い道案内における案内の流れを説明する．図 1.1は提案する案内システムにおけ

る道案内の流れである．まず，実写アバタを等身大の大型ディスプレイに表示す

る．案内システムを利用したいユーザは大型ディスプレイに表示された実写アバ

タに近づき，実写アバタとインタラクションをすることで道案内を受けることが

できる．ここで，目的地までの道のりが非常に複雑な場合で，ユーザが道順を覚

えるのが難しい状況を考える．このような状況においてユーザが道に迷わず目的

地まで到着するために，提案システムでは大型ディスプレイ上の実写アバタの案

内が終了した後に，携帯デバイスなどの小型ディスプレイ上で実写アバタが案内
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を行う．既存の研究 [16]によると，地図を指し示すアバタはシステムの好感度を

大幅に向上させることが分かっている．そこで，提案システムでは実写アバタと

地図を表示してユーザに対して案内を行う．このように大小のディスプレイ上で

実写アバタがユーザとインタラクションを行いながら案内を行うことで，多くの

ユーザが直感的で分かりやすい操作でシステムを利用でき目的地まで迷わずに案

内を受け続けることができる．

実際の案内者のように実写アバタがインタラクションを行う案内システムを実

現するためには，多くの技術が必要となる．実際の案内者に近いと感じさせる実

写アバタを実現するためには，文献 [17]でも述べられているように，インタラク

ションシステムの全体構成として，ユーザの状況やユーザとの会話を理解する要

素技術に加えて，アバタの画像と音声を自然に生成しユーザに伝達する要素技術

が必要である．特に本研究では，実写アバタの見た目や動作に直結する重要な技

術であるアバタの画像生成 [18, 19, 20, 21, 22]に注目する．アバタの画像生成に

は，質感や陰影などをつけてリアルなアバタの見た目を生成する手法と動きや表

情などのアバタの動作を生成する手法が存在する．その中でも，アバタの動作生

成はインタラクションをする上でユーザに視覚的に情報を提供できる重要な要素

である．

ここでは，案内システムにおける実写アバタの動作生成について考える．実写

アバタを用いた案内システムでは人同士のようなインタラクションが求められて

いる．そのため，実写アバタにも実際の人同士のインタラクションで行われる動

作を実装する必要がある．人同士のインタラクションでは，一人が一方的にイン

タラクションを行っている訳ではなく，複数の人がインタラクションを交代しなが

ら行っている．この場合，インタラクションを行っている最中の動作だけでなく，

インタラクションを開始する前の動作も考慮する必要がある．インタラクション

開始前の動作は，実写アバタとユーザが円滑にインタラクションを開始するため

に非常に重要である．既存手法 [18, 19, 20, 21, 22]では，インタラクション中の動

作を主に取り扱っており，インタラクションを開始する前の動作は十分に考慮さ

れていなかった．そこで，本研究では実写アバタとユーザがインタラクションを

円滑に開始するために，実写アバタにインタラクション開始前の動作を実装する

ことを考える．
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状況3 

ユーザ 
ユーザ 

状況1 状況2 

対象者 非対象者 

図 1.2: インタラクション開始前動作が必要な状況．

1.2 インタラクション開始前動作が必要な状況

本研究で提案する実写アバタを用いた案内システムでは，実写アバタはユーザ

とインタラクションを行って案内する．そのため，実写アバタとユーザがインタ

ラクションを開始して案内を行うために，実写アバタはインタラクション開始前

に動作を行ってユーザと円滑にインタラクションを開始する必要がある．提案す

る案内システムにおける案内の流れにおいて，インタラクション開始前動作が必

要な状況を図 1.2に示す．提案する案内システムにおける案内の流れは，ユーザが

大型ディスプレイに表示された実写アバタの案内を受けるために，実写アバタに

近づき声をかける．その後，ユーザは据置の大型ディスプレイに表示された実写

アバタから案内を受けた後に，携帯モバイルなどの小型ディスプレイの案内に切

り替わる．この流れにおいて，実写アバタとユーザがインタラクションを開始す

るためのインタラクション開始前動作が必要な状況について考える．

1.2.1 状況1

図 1.3のように実写アバタを用いた案内システムは常にユーザとインタラクショ

ンして案内を行っている訳ではなく，ユーザの案内を行っていない時はユーザが

訪れるのを待っている．そのため，実写アバタはユーザとインタラクションして

案内を行っている行動状態に加えて，ユーザが訪れるのを待つ待機状態を取り扱
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待機状態 行動状態 

実写アバタ 実写アバタ 
ユーザ ユーザ 

人間的な揺れ 

図 1.3: 実写アバタに必要な待機状態と行動状態．

う必要がある．インタラクション前の待機状態が適切に実写アバタに組み込まれ

ていないと，ユーザは実写アバタに話しかけて良いかどうか判断できず，インタ

ラクションが円滑に開始されない問題がある．例えば，待ち姿勢の静止画を表示

し続けた場合や，人間の動きとは違う不自然な映像を表示した場合，ユーザはシ

ステムがインタラクションを待っている状態とは判断できず，システムが異常動

作していると判断する恐れがある．そのため，ユーザが訪れるのを実写アバタが

待っている待機状態において，実写アバタがインタラクションを待っている状態だ

とユーザが判断できるようにインタラクション開始前動作を実装する必要がある．

1.2.2 状況2

実写アバタが行動状態に遷移すると，実写アバタはユーザとインタラクション

を開始して案内を行う．インフォメーションセンターでは，大人数のユーザが常

に訪れることは少ないが，図 1.4(a)のように二人から三人のユーザが時折訪れた

場合に，実写アバタを囲うように待つことは多い．また，人通りが多いところに

インフォメーションセンターは設置されていることが多く，案内を待つユーザが

列を作ると道を塞いでしまうため，ユーザが実写アバタを囲うように待つことが
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(a) (b) 

案内者 案内者 

非対象者 対象者 

図 1.4: 実写アバタの周りに複数ユーザが待っている状況の例．

多い．インタラクション開始時にユーザが実写アバタを囲うように待つ状況にお

いて，ユーザは案内を受ける順番が次に来る対象者の役割と，案内を受ける順番

が未だ来ない非対象者の役割に分けることができる．ユーザの役割を対象者と非

対象者に分離した例を図 1.4(b)に挙げる．実写アバタが非対象者が存在する中で

対象者のみを指定する時に，何の動作もなくインタラクションを開始してしまう

と対象者と非対象者の両方が指定されていると感じる．そのため，実写アバタが

非対象者が存在する中で対象者を指定する時のインタラクション開始前に動作を

実装する必要がある．

1.2.3 状況3

据置の大型ディスプレイで表示した実写アバタの案内が終了すると，ユーザは

携帯デバイスなどの小型ディスプレイに表示された実写アバタの案内に切り替わ

る．小型ディスプレイに実写アバタを表示している時の案内では，ユーザが目的

の場所までの道順が分からなくなった場合や曲がり角などのランドマークの案内

を行う場合などで実写アバタとユーザが頻繁にインタラクションを行う．このよ

うなインタラクションとインタラクションの間では，図 1.5のように実写アバタは

ユーザとインタラクションを開始するために直立姿勢で待機している．この時，状
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Map Map 

インタラクション待機中 インタラクション中 

ユーザ ユーザ 

身体動揺 

図 1.5: 小型ディスプレイにおける実写アバタの状態．

況 1と似た問題が発生する．さらに，小型ディスプレイの画面サイズは小さいた

め，直立姿勢で実写アバタの動きは小さくなってしまう．この場合，ユーザは実

写アバタの動きを視認することができずに実写アバタが止まって見える可能性が

ある．そのため，ユーザが小型ディスプレイ上の実写アバタのインタラクション

開始前に実写アバタがインタラクションを待機していると分かるように，実写ア

バタにインタラクション開始前動作を実装する必要がある．

1.3 課題解決手法

1.3.1 状況1に対する解決手法

実写アバタがインタラクションを待っている状態だとユーザが判断できるよう

に，実写アバタにインタラクション開始前動作を実装することを考える．実写ア

バタは人間の代替を目的としているため，実写アバタに人間と同様の動きを実装

することが理想的である．そのため，インタラクション前の待機状態として公共

施設の受付などでよく見かける直立姿勢について考える．直立姿勢の人間が待機
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状態においてどのような動きをするかを実際に観察すると，ある位置を中心とし

絶えず揺れ動いていることが分かる．これは身体動揺 [23]と呼ばれており，一部

の筋肉に負担が掛からないように上手く負担を分散するよう人間は無意識の内に

体を制御している．そこで，実際の人間から身体動揺の振動量を計測し実写アバ

タで再現することで，待機状態でも人間的な動きができる実写アバタを生成する

手法を提案する．

1.3.2 状況2に対する解決手法

非対象者が存在する中で対象者のみを実写アバタが指定するために，映像で動

きを表現する手法 [24, 25, 26, 27]を適用することが考えられる．しかし，これら

の既存手法は，ディスプレイの前にユーザが一人の状況を想定しており，非対象

者が存在する中で対象者のみを指定する状況を十分に考慮していなかった．そこ

で本論文では，実写アバタが対象者の方を向く動きを加えることで，非対象者が

存在する中から対象者のみを指定する手法を検証する．

1.3.3 状況3に対する解決手法

小型ディスプレイにおける実写アバタのインタラクション開始前に実写アバタ

がインタラクションを待機しているとユーザが分かるように，実写アバタの直立

姿勢にインタラクション開始前動作を実装することを考える．実際の人物が直立

姿勢を取っているときは，常に一定の位置で体が揺れている身体動揺という動き

をしている．しかし，身体動揺の動きは非常に小さいため，小型ディスプレイで

はユーザが視認することが難しい可能性がある．そこで，小型ディスプレイ上に

おける実写アバタの身体動揺の動きを強調して，ユーザが実写アバタの動きを自

然であると視認できるかを検証する．
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第2章 身体動揺の計測による待ち状

態の実写アバタ生成

2.1 状況1の研究背景

実写アバタを用いた案内システムにおいて自然な実写アバタを再現するために

は，ユーザとの対話などの行動状態に加えて待機状態を取り扱う必要がある．実

写アバタは人間との間で何らかの行動を常にとっている訳ではなく，行動の前後

に待機状態が存在する (図 1.3)．ここで述べる待機状態には，ユーザとの対話が開

始される前で相手が来ることを待つフェーズと，ユーザとの対話中に相手の反応

を待つフェーズに分けられる．本論文では，前者の待機状態を対象とし，アバタ

1 体とユーザ 1名が存在する状況について議論する．対話前の待機状態が適切に実

写アバタに組み込まれていないと，ユーザは実写アバタに話しかけて良いかどう

か判断できず，インタラクションが円滑に開始されない問題がある．例えば，待ち

姿勢の静止画を表示し続けた場合や，人間の動きとは違う不自然な映像を表示し

た場合，ユーザはシステムが対話を待っている状態とは判断できず，システムが

異常動作していると判断する恐れがある．実写アバタの既存手法 [13, 14, 15]は行

動状態を対象としていたものの，待機状態を十分に考慮していない課題があった．

ここで，対話前の待機状態として受付などでよく見かける直立姿勢について考

える．直立姿勢の人間が待機状態においてどのような動きをするかを実際に観察

すると，ある位置を中心とし絶えず揺れ動いていることが分かる．これは身体動

揺 [23]と呼ばれており，一部の筋肉に負担が掛からないように上手く負担を分散

するよう人間は無意識の内に体を制御している．

そこで本論文では，実際の人間から身体動揺の振動量を計測しアバタで再現す

ることで，待機状態でも人間的な動きができる実写アバタを生成する手法を提案

する．身体動揺を計測するために，カメラ映像から体の部位毎に振動量を求める．
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計測された振動量の時間変化から特徴を抽出し映像をランダムに遷移させること

で，実写アバタの身体動揺を任意の時間長で生成する．提案手法を用いることで，

実写アバタが人間的な動きに近づくことを主観評価で確認した．

2.2 関連研究

情報端末における案内を想定したシステムにおいて，ユーザがアバタと自然に

インタラクションするためには，アバタの立ち振る舞いに対し，あたかも本当の人

間であるかのようにユーザが感じることが望ましい．実際の案内者に近いと感じさ

せるアバタを実現するためには，文献 [17]でも述べられているように，インタラ

クションシステムの全体構成として，ユーザの状況やユーザとの会話を理解する要

素技術に加えて，アバタの画像と音声を自然に生成しユーザに伝達する要素技術が

必要である．特に，アバタの画像生成は見た目に直結する重要な要素技術であり，

身体や顔の動きについて近年盛んに研究が進められている．既存手法 [10, 11, 12]

では，コンピュータグラフィクスのキャラクタにユーザの状況に応じた情報を与え

ることでアバタ画像を生成している．一方，実際の人物を撮影した映像を用いて

実写アバタを生成する手法 [13, 14, 15]が提案されている．一般的にコンピュータ

グラフィクスに比べて実写の方がアバタの見た目は本物の人間に近づくことが多

い．ただし，実写アバタはカメラで撮影した映像しか動きを再現できない課題が

存在する．この課題を解くことを目指し，撮影した映像から新たな人物画像を生

成する手法 [18, 19, 20, 21, 22]が提案されている．文献 [18, 19]では会話時の顔画

像の生成について述べられており，文献 [20]では会話時の人物の全身画像の生成

について述べられている．さらに文献 [21]では複数人による同時動作を編集する

手法が提案されており，文献 [22]では複数の動作を時間方向に滑らかにつなぎ合

わせる手法が提案されている．しかし，これらの既存手法は，行動状態の中で動

きのある人物画像を取り扱っているが，待機状態の中で微動している人物画像に

ついては十分に考慮されていなかった．文献 [13]では，あるインタラクション映

像と別のインタラクション映像をつなぐため，映像の終了フレームと開始フレー

ムとの間をモーフィングで補完する手法が提案されている．この手法のように単

純なモーフィングでは，人間の身体動揺を忠実に再現しているとは言えなかった．
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また文献 [28]では，モーションキャプチャした被写体の関節位置の動きを用いる

ことで，CGアバタの待機状態を制御する手法が提案されている．ただしこの手法

は関節のみを対象としているため，全身の映像を用いる実写アバタにはそのまま

適用できない問題があった．提案手法では，待機状態の人間で必ず発生する身体

動揺を被写体の映像から解析し，実写アバタにおいて忠実に再現する課題に取り

組む．

2.3 身体動揺の計測

2.3.1 実写アバタで要求される身体動揺

本論文では，エントランスでの受付など周囲からの目がある状況において，直

立姿勢の人間に生じる身体の揺れを取り扱う．この身体動揺を実写アバタで再現

するためには，カメラ映像中でどのように人間の身体が揺れているかを計測する

ことが必要となる．さらに，身体の部位毎に揺れ方が異なるのかどうかも合わせ

て確認する必要がある．実写アバタの待機状態の映像は，直立姿勢の被写体が正

面から撮影されることを想定している．ただし身体の揺れは微小であるため，カ

メラのフレームレートや画素数，カメラから被写体までの距離など撮影条件の影

響，および，計測手法の誤差の影響で十分に観測されない可能性もあると考えら

れる．本論文では，実写アバタの被写体を撮影する環境において，提案手法で本

当に身体動揺が計測されるかどうかを検証する．

まず身体動揺を計測する手法について議論する．一般的に重心動揺計 [29]を用

いることが多いが，この装置は足元の圧力を計測するため，体の部位毎の揺れを

扱うことはできない．一方，加速度センサや角速度センサを身体の各部位に装着

して計測する手法 [30, 31]が提案されている．これらの手法はカメラとセンサの間

で時間同期が難しく，体に取り付けたセンサが見え隠れする問題がある．近年で

は複数台カメラを用いて重心位置を計測する手法 [32]や距離センサを用いて人間

の関節位置から重心位置を計測する手法 [33]も提案されている．ただし，これら

の手法は重心位置のみを取り扱っており部位毎の変化までは十分に検討されてい

なかった．本論文ではカメラ映像のみを採用し，部位毎の揺れを身体と非接触で
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tm rm mt

tr mm  tr mm 

：比較マスク画像 ：参照マスク画像 

左に揺れる 右に揺れる 

図 2.1: 各時刻におけるマスク画像の比較．赤色は人物から背景に変化した領域を

表し青色はその逆を表す．

新たに計測する．以下では，類似する揺れ方が繰り返し表れると仮定した上で設

計した計測手法を 2.3.2で述べ，その性能を 2.3.3で確認する．

2.3.2 計測手法

身体動揺を計測するために人物領域の画素値を 1とし背景領域の画素値を 0と

するマスク画像を用いる．身体動揺の中心となる参照時刻 rが与えられると，カ

メラ映像から参照マスク画像 mrを生成し，時刻 t ∈ 1, ..., N における比較マスク

画像 mtとの間で，図 2.1のように時間方向の差分を求める．提案手法における身

体動揺の振動量 [画素]は式 (2.1)で計算される．

di =
∑

x∈parts(i)
(mr(x)−mt(x)) (2.1)

ただし，mr(x),mt(x)は xで指定された位置の画素値を表し，parts(i)は身体部位

iで指定された領域を表す．これらの領域の大きさと位置は時間方向に変化させず

固定とし，例えば図 2.2のように設定する．指定された領域において，人物から背

景に変化した画素数が多ければ diは正の値をとり，背景から人物に変化した画素

数が多ければ diは負の値をとる．なお，参照マスク画像の参照時刻 rは，部位毎
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の振動量の合計からAlgorithm 1で求まる．d̃iは，ある時刻 r̃を仮の参照時刻とし

た際の振動量を表す．

Algorithm 1 参照マスク画像の参照時刻 rの決定
for r̃ = 1 to N do

Dr̃ ← 0

for t = 1 to N do

compute d̃i using mr̃,mt

Dr̃ ← Dr̃ +
∑ |d̃i| for all body parts

end for

end for

r ← arg minDr̃

2.3.3 計測性能の評価

振動量の計測結果

提案手法の計測性能を評価するために実験を行った．被写体 5名 (平均年齢 21.4±

0.5歳)に対し 180秒間の直立姿勢を撮影した．被写体に撮影中はカメラへ視線を

向け両足の踵をつけた姿勢を維持するよう指示した．カメラのフレームレートは

30フレーム毎秒で解像度は 1920 × 1080画素とした．カメラは床面から 90セン

チメートルの高さに設置し，カメラと被写体の距離は 200センチメートルとした．

グリーンバックを用いた背景差分によりマスク画像を生成した．人物領域の外接

矩形の大きさは約 300 × 950画素であった．

被写体毎の振動量 diの標準偏差を表 2.1に示す．身体部位は人手で与えた図 2.2

の頭，肩，手，足とし，各領域の大きさは 70 × 70画素とした．実験結果より，被

写体毎に振動量の標準偏差は異なるため，振動量には個人差が存在することが分

かった．ただし，部位間の大小関係は被写体間で共通であったため，開眼時にカ

メラに視線を向けた直立姿勢において，振動量は身体の上部位ほど大きく身体の

下部位ほど小さいことが確認された．なお，今回の実験では振動量 diが約 380画
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図 2.2: 身体動揺を計測する部位領域の例．

表 2.1: 身体動揺の振動量 diの標準偏差 [画素]．
被写体 左頭 右頭 左肩 右肩 左手 右手 左足 右足

A 483 489 328 372 284 301 117 146

B 214 185 176 123 127 88 46 48

C 306 312 253 233 216 145 83 87

D 364 434 243 339 174 184 89 98

E 321 330 258 270 204 208 91 88

平均 338 350 252 267 201 185 85 93

素ほど変化すると，身体部位が実世界で約 1センチメートル移動したことに相当

した．

次に，身体の各部位における振動量 diの時間変化を図 2.3に示す．図中の波形

は被写体間で大きく違うため，振動量の時間変化にも個人差が存在することが分

かった．ただし，部位毎の時間変化に着目すると，頭が左方向に動けば肩，手，足

も共に同じ方向に動いており，左側の部位が動けば右側の部位が逆の方向に動い

ていた．他の被写体でも同様の結果がみられた．以上の結果より，振動量の時間

変化の傾向は部位間でほぼ等しいことが確認された．

さらに振動量の時間変化の特徴について検証した．ここでは被写体Aの左頭の

振動量について特徴を図 2.4に示す．振動量がほぼ 0の参照時刻が時間方向に繰り

返し出現しており，それらの時刻の間に存在する波形は多峰性の弧を描いていた．

参照時刻は 180秒間の中で 25個存在し，10秒のような間隔が短い区間でも 4 個
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図 2.3: 身体の各部位の振動量 diの時間変化．
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図 2.4: 振動量の時間変化の特徴．

存在していた．このように短時間の計測でも揺れの特徴が表れることが分かった．

同じような特徴が他の被写体でも表れていた．以上より，振動量の時間変化の特

徴として，参照時刻は映像中で複数回出現し，それら参照時刻の間における映像

には身体の揺れが存在することを，実写アバタの被写体を撮影する環境において

確認した．

計測誤差の検証

提案手法は背景差分による人物領域の抽出精度に依存しており，計測した振動

量が抽出誤差に埋もれていないかを確認した．提案手法はグリーンバックを用いた

が，相互反射の影響でグリーン成分が衣服領域に混じる場合や，人の影でグリー

ンバック領域の色が衣服の色に近づく場合が見られた．このように人物と背景の

境目が曖昧な領域が存在するため以下の検証を行った．この実験では，背景差分

から求めたマスク画像を用いた場合と人手で抽出したマスク画像を用いた場合と

を比較した．人手による抽出は，グリーンバックと人物の境界を目視で確認しな

がら人物領域を設定した．被写体 5名の参照マスク画像と，映像からランダムに

選択した 15枚の比較マスク画像を用いた．振動量の絶対値 |di|について平均を比
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図 2.5: 背景差分による振動量の計測性能の比較．

較した結果を図 2.5に示す．この結果より，人物領域の抽出誤差の影響は十分に小

さいことが分かった．これにより，2.3.3の実験結果は人物領域の抽出誤差にそれ

ほど影響されないと言える．

次に，距離センサで獲得した関節位置を用いて揺れの大きさを計測する場合と

比較した．ここでは既存手法 [33]でも用いられている Microsoft Kinect v2で獲得

した関節位置とカラー画像を利用した．Kinect から出力される関節位置と提案手

法の身体部位の位置は異なるため，この実験では以下で述べる重心を評価に用い

た．Kinectを用いる手法では，同時刻のカラー画像上に射影した二次元の関節位

置から重心を求めた．なおKinectが出力する全ての関節位置を重心計算に用いた．

提案手法では，Kinectのカラー画像から抽出したマスク画像に含まれる人物領域

の全身を用いて重心を求めた．さらに，Kinectのカラー画像から人手で抽出した

人物領域の重心を求めた．評価指標として，一定時間が経過した後に重心がどれ

だけ動いたかを表す移動量を用いた．Kinectで撮影した映像において，第 1時刻

をランダムに設定し，その時刻から (0, 80)秒の区間で第 2時刻をランダムに設定

した．第 1時刻と第 2時刻のペアを 15組準備した．第 1と第 2の時刻の間の平均

移動量を計算した結果，人手で抽出した場合は 3.4画素であったのに対し，提案手

法は 3.5画素，Kinectを用いた手法は 4.7画素であった．提案手法は，Kinectを用

いた手法と比べて人手で抽出した場合に移動量が近いことが分かった．この原因

として，Kinectから出力される足や手の関節位置は誤差が大きかったことが考え
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図 2.6: 参照時刻 rkの集合を用いた身体動揺の再現．提案手法は参照時刻をラン

ダムに遷移し映像を再生する．図中の黒矢印は撮影した映像の時間の流れを表し，

青矢印は再現した映像の時間の流れを表す．

られる．以上より，身体の微小な動きを計測する場合，Kinectから出力される関

節位置を単純に適用できるとは限らないことが分かった．

2.4 実写アバタにおける身体動揺の再現

2.4.1 再現手法の方針

実写アバタにおいて身体動揺をどのように再現するかについて述べる．ここで

は，身体動揺を計測した被写体そのものを実写アバタとし，本人自身の揺れを任

意の時間長で再現する場合を考える．この場合，図 2.4で確認した身体動揺の特徴

について，参照時刻が複数出現することを明示的に利用でき，参照時刻の間の揺

れを暗に利用することができる．提案手法では，実写アバタのモデルを撮影した

映像から身体動揺の参照時刻を複数抽出し，それらの時刻をランダムに遷移しな

がら映像を再生する．その流れを図 2.6に示す．これにより遷移時の体の揺れを滑

らかに繋げ，遷移時以外は揺れをそのまま再生することで，提案手法は身体動揺

を任意の時間長で生成することができる．

ただし，ここまでの身体動揺の計測の議論では順方向の時系列しか取り扱って

いないため，ランダム遷移により時刻が不連続に変化する場合は，再現時に新た

な問題が発生する．ランダム遷移の参照時刻を抽出するためにマスク画像のみを

用いた場合，人物領域の形状は似ているが，髪や衣服や手のずれなど身体前面の

テクスチャは似ていない時刻が選ばれる可能性がある．このような参照時刻で遷
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移すると，映像中に不連続な変化が含まれるためユーザが違和感を覚える．自然

な身体動揺の映像を生成するためには，形状に加えて全身の見え方も考慮する必

要がある．また，ユーザは顔の見え方の変化にも敏感である．例えば目や口など

顔に含まれる部品が時間方向に不連続に変化し，急に閉じたり開いたりすると違

和感を覚える．このため提案手法は，参照時刻を抽出する際に顔の見え方変化も

考慮に加える．以下では再現手法の詳細について述べる．

2.4.2 形状と見え方の類似度の算出

身体動揺を再現するために，提案手法は人物領域の形状，人物領域の見え方お

よび顔の見え方の類似度を各時刻で求める．時刻 tにおける人物領域の形状を表す

マスク画像をmt，人物領域の見え方を表すカラー画像を at，顔の見え方を表す顔

画像を ftとする．マスク画像mtは身体動揺の計測で述べた手法と同様に背景差分

から算出する．カラー画像 atはカメラ映像の各フレームとする．顔画像 ftは顔追

跡手法 [34]で得た特徴点を利用し顔向きを正面に正規化した領域とする．初期参

照時刻 r0が与えられたとすると，時刻 tにおける人物領域の形状の類似度 st,sは

式 (2.2)で求まる．

st,s = e−λ
∑

|di| (2.2)

ここで，λは定数とし，diはmr0 ,mtから算出した振動量とする．この式では身体

部位毎に求めた振動量の大きさの合計値を用いる．この類似度 st,sを，人物領域と

背景領域との入れ替わりが少ない時刻を抽出するために用いる．次に，人物領域

の見え方の類似度 st,aは式 (2.3)で求まる．

st,a = SSIM(ar0 , at) (2.3)

ここで，SSIMは人の主観に近い類似度を算出する Structural SIMilarity [35]を表

す．この類似度 st,aを，人物領域内のテクスチャ変化が少ない時刻を抽出するため

に用いる．次に，顔の見え方の類似度 st,f は式 (2.4)で求まる．

st,f = FaceSimilarity(fr0 , ft) (2.4)
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ここで，FaceSimilarityは顔画像のエッジから特徴量を求めコサイン類似度を算出

する．この類似度 st,f を，目の瞬きや口の開閉など顔の表情変化が少ない時刻を

抽出するために用いる．これらの類似度を加算することで統合類似度 stを式 (2.5)

で求める．

st = αst,s + βst,a + γst,f (2.5)

ただし，α + β + γ = 1とする．各類似度の値域は [0, 1]であるが，実際には偏り

が存在するため α, β, γでスケーリングを行う．また，統合する際にどの類似度を

重視するかの制御も可能である．統合類似度を用いることで，映像を遷移する際

に身体の変化が少なくなる時刻の集合を抽出することを狙う．なお，初期参照時

刻 r0は，stを用いてAlgorithm 2を適用することで求まる．

Algorithm 2 初期参照時刻 r0の決定．
for r̃0 = 1 to N do

Sr̃0 ← 0

for t = 1 to N do

compute s̃t using mr̃0 , ar̃0 , fr̃0 ,mt, at, ft
Sr̃0 ← Sr̃0 + s̃t

end for

end for

r0 ← arg max Sr̃0

2.4.3 参照時刻の集合を用いた映像遷移

自然な身体動揺の映像を再現するために，提案手法は参照時刻 rkの集合を利用

する．この集合は，初期参照時刻の身体状態に近い状態を持つ時刻をAlgorithm 3

で抽出することで求まる．提案手法は，参照時刻の条件として，stの時間変化に

おいて極大点となること，かつ，stが閾値 T1より大きいことを設ける．ただし，

これらの条件だけでは非常に近い時間間隔で抽出されることもあるため，閾値 T2

以上離れた時刻を選択する条件も設ける．
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Algorithm 3 参照時刻 rkの抽出．
for t = 1 to N do

compute st using mr0 , ar0 , fr0 ,mt, at, ft
if st is local maximum, st > T1, interval > T2 then

add time t to set of reference times

end if

end for

次に，参照時刻の集合を用いた映像遷移の手法について述べる．抽出された時

刻 rkの集合から，ランダムに 1つの時刻を選択し，そこから次の参照時刻になる

までのカラー画像 atをディスプレイ上で再生する (Algorithm 4)．このランダム選

択を繰り返すことで身体動揺を任意の時間長で再現する．これにより，身体動揺

の振動量が異なる画像列をランダムにつなげ合わせることができ，自然な身体動

揺が実写アバタで再現される．

Algorithm 4 身体動揺の生成．
while true do

select rk randomly from set of reference times

for t = rk to rk+1 do

display color image at

end for

end while

2.4.4 再現手法の評価

主観評価の結果

提案手法により身体動揺を再現した実写アバタについて評価した．図 2.7の男

女 2体の実写アバタを用いた．どちらの実写アバタも直立姿勢としたが，女性の実

写アバタは手を前で組むこととした．実写アバタのモデルとなる人物に直立姿勢

を維持させ 30秒間の映像を撮影した．この映像の先頭から 10秒間を参照時刻の

抽出対象とし，新たな 30秒間のアバタ映像を生成した．抽出された参照時刻の個
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図 2.7: 評価に用いる実写アバタ．

数は両アバタともに 4個であった．提案手法のパラメータは α = 0.2, β = 0.7, γ =

0.1, λ = 1.0× 10−5, T1 = 0.97, T2 = 1とした．類似度 st,sを算出する際の部位領域

は，男性アバタの場合は図 2.2とし，女性アバタの場合は図 2.8とした．比較のた

めに次の 4つの手法を用いて主観評価を行った．

V1：(理想)撮影した 30秒間の映像をそのまま再生．

V2：(提案手法)生成した 30秒の映像を再生．

V3：(比較手法 1)先頭 10秒間の映像を 3回連続再生．

V4：(比較手法 2)一枚の静止画像を 30秒間表示．

主観評価にはサーストンの一対比較 [36]を用いた．被験者は 11名 (男性 9名，女

性 2名，平均年齢 21.6±0.8歳)とし，80インチの縦置きディスプレイから 1.5メー

トル離れた位置に立った．各手法の映像をペアで 4C2 = 6回だけランダムな順番

で提示した．被験者はペアの映像が順に再生された後に，どちらの映像がより人

間の自然な動きに近いかを回答した．一対比較の各映像を 30秒間とした理由は，

順に映像を被験者が見ていくため，それ以上の長さとした場合は比較のために再

生した前の映像の印象が薄れてしまい回答が曖昧になったためである．

主観評価の結果を図 2.9に示す．図中のスコアが大きいほどアバタの動きが人

間に近いとの同意が多かったことを表す．この実験結果より，提案手法V2は比較

手法V3, V4と比べて人間の動きに近いことが分かった．図 2.10に主観評価に用
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図 2.8: 人物領域の形状の類似度を算出するために用いた部位領域 (女性の実写ア

バタの場合)．
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図 2.9: 実写アバタの身体動揺に対する主観評価の結果．

いた映像の例と振動量の可視化の例を示す．この図より，V3は連続再生の遷移時

に振動量 (図中の赤色と青色の領域)が大きいため揺れに不連続が生じていること

が分かる．一対比較の後に自由記述のアンケートを取ったところ，V3は映像の途

中でアバタが急に動くことがあり不自然であったという意見がでた．なお，V2と

V3を比較した際の得票数はV2が 17票でV3が 5票であった．一方，V2は遷移時

に振動量が残り，V1と比べると不連続が発生していた．これは図 2.10の上から

3 番目と 4番目の振動量に注目すると，V1と比べてV2の方が僅かに多いことか

ら分かる．このためV1の主観評価の結果がV2より高かったと考えられる．以上

より，身体動揺を提案手法で再現することで，実写アバタの動きが人間に近づく

ことを確認した．
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図 2.10: 主観評価に用いた映像と振動量の可視化の例．赤色は人物から背景に変

化した領域を表し青色はその逆を表す．
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図 2.11: 単純遷移で生成した映像と振動量の可視化の例．
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図 2.12: 各短区間における振動量の時間変化．丸印は参照時刻，矢印は短区間を

表す．

ランダム遷移と単純遷移の比較

ランダム遷移を用いて身体動揺を生成する有効性について評価した．ここでは

2つの参照時刻で挟まれる短区間を繰り返す単純遷移と比較した．2.4.4で述べた

ように，10秒間のアバタ映像には男女のアバタともに 4個の参照時刻が含まれて

おり，参照時刻で挟まれる短区間は 3個存在した．それぞれの短区間の時間長は，

男性アバタが 3.1秒，2.0秒，2.9秒，女性アバタが 4.0秒，1.6秒，1.7秒であった．

図 2.12に各短区間における振動量 diについて，左部位の合計値の時間変化を示す．

最も時間が長い短区間を繰り返す場合を単純遷移 1，その短区間と次に時間が長く
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図 2.13: ランダム遷移と単純遷移の主観評価の得票数．

かつ揺れの方向が異なる短区間を交互に繰り返す場合を単純遷移 2とした．なお，

女性アバタの 4.0秒の短区間には瞬きの影響で左右の揺れが含まれていたため，単

純遷移 1および単純遷移 2には用いなかった．それ以外の短区間は左右どちらか

の振れが含まれていた．図 2.11に単純遷移 1で生成したアバタ映像の例と振動量

の可視化の例を示す．この図より，遷移時の振動量が小さく映像は滑らかに繋がっ

ているが，同じ動きが繰り返されていることが分かる．

ランダム遷移と単純遷移 1と単純遷移 2で生成した 30秒間の映像を 11名の被験

者に見せ，人間的な動きに近い方を選択させた．図 2.13にランダム遷移と比較し

た時の単純遷移 1と単純遷移 2の得票数を示す．その結果，ランダム遷移の得票数

が，単純遷移 1と比べて大幅に多かった．単純遷移 2と比べるとランダム遷移が僅

かではあるが得票数は多かった．以上のことから同じ揺れを単純に繰り返し再生

するより，複数の参照時間をランダムで遷移させる方が人間的な動きに近づくこ

とを確認した．

各類似度の有効性の検証

参照時刻を抽出するために用いた各類似度の有効性を評価した．統合類似度 st

の場合，人物領域の形状の類似度 st,sのみの場合，人物領域の見え方の類似度 st,a

のみの場合，顔の見え方の類似度 st,fのみの場合で生成した映像についてサースト

ンの一対比較を用いて主観評価を行った．全ての場合において 2.4.4で用いた 10秒
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図 2.14: 各類似度を用いた場合の主観評価の結果．

間のアバタ映像から 30秒間の身体動揺の映像を生成した．統合類似度を算出する

際の α, β, γは 2.4.4と同じとした．生成前の 10秒間の映像において各類似度の平

均値と標準偏差を算出したところ stは 0.967± 0.010，st,sは 0.987± 0.008，st,aは

0.970± 0.008，st,f は 0.912± 0.085であった．

主観評価の結果を図 2.14に示す．この結果より，st,aを用いた場合は，st,sや st,f

を用いた場合と比べてスコアが高くなることが分かった．また，stを用いた場合

のスコアは，各類似度を単体で用いた場合と比べて高くなることが分かった．主

観評価のスコアとα, β, γの大小関係は同じであった．人物領域の見え方を重視し，

かつ，類似度が取り得る値のスケーリング効果を考慮することが α, β, γの設定に

重要であると考えられる．以上より，各類似度を統合して参照時刻を選択するこ

との有効性を確認した．

2.5 状況1まとめ

状況 1では，待機状態の実写アバタで人間に近い動きを再現するために，身体

動揺を計測し再現する手法について述べた．体の部位毎に振動量の時間変化を計

測することで，身体動揺の中心となる参照時刻は映像中で複数回出現し，参照時

刻の間には身体の揺れが存在することを確認した．これらの特徴を利用し参照時

刻をランダムに遷移することで，任意の時間長の身体動揺を再現する手法につい

て述べた．主観評価により，提案手法は比較手法と比べて人間の身体動揺に近い

ことを確認した．今後の課題として，身体動揺を計測した被写体とは別人の実写

アバタでその揺れを再現する手法の検討，顔全体ではなく参考文献 [37]のように

表情の基本単位に注目した類似度の設計などが挙げられる．
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第3章 実写アバタ映像における動き

表現を用いた対象者の指定

3.1 状況2の研究背景

実写アバタを用いた案内システムを設置するインフォメーションセンターにお

ける実際の人同士の案内を考察する．認知科学の分野における知見 [2]に基づいて，

本論文では案内時の人物役割を三つに分類する．人物役割として，情報を提供す

る案内者，案内を受けている最中の参与者，案内を受けることを待つ傍参与者が

ある．傍参与者は案内を受ける順番になると案内者から指定され，参与者へ役割

が遷移する．インフォメーションセンターでは，傍参与者が案内者を囲うように

待つ状況が発生する．その状況の例を図 3.1(a)に示す．インフォメーションセン

ターでは，大人数の傍参与者が常に訪れることは少ないが，二人から三人の傍参

与者が時折訪れた場合に，案内者を囲うように待つことは多い．また，人通りが

多いところにインフォメーションセンターは設置されていることが多く，案内を

待つ人が列を作ると道を塞いでしまうため，傍参与者が案内者を囲うように待つ

ことが多い．

インタラクション開始時に傍参与者が案内者を囲うように待つ状況において，案

内者が特定の傍参与者のみを，次の案内に向けてどのように指定するかについて

考える．複数の傍参与者の役割を明確に分離するために，案内を受ける順番が次に

来る対象者の役割と，案内を受ける順番が未だ来ない非対象者の役割を新たに設

ける．傍参与者の役割を対象者と非対象者に分離した例を図 3.1(b)に挙げる．対

象者は，案内者から指定されていると感じると，傍参与者から参与者に遷移する．

非対象者は，自分が案内者から指定されていないと感じている間は，傍参与者の

役割を維持する．案内者は，非対象者が存在する中で対象者のみを指定すること

が重要となる．案内者の代替である実写アバタでも同様のことが言える．
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図 3.1: インフォメーションセンターにおける案内で発生する状況例．

非対象者が存在する中で対象者のみを実写アバタが指定するために，映像で動

きを表現する手法 [24, 25, 26, 27]を適用することが考えられる．しかし，これら

の既存手法は，ディスプレイの前にユーザが一人の状況を想定しており，非対象

者が存在する中で対象者のみを指定する状況を十分に考慮していなかった．

そこで本論文では，実写アバタ映像に動きを加えることで，非対象者が存在す

る中から対象者のみを指定する手法を検証する．対象者のみを指定する上で，対

象者と非対象者がどのように感じるかの主観評価が必要である．その中でも対象

者の評価はインタラクションを開始するために特に重要となる．このため本論文

では，対象者から良好な評価を得ることを主目的として検証を行う．対象者から良

好な評価を得た上で，非対象者がどのように感じるかの評価も合わせて検証する．

3.2 関連研究

非対象者が存在する状況において実写アバタが対象者のみを指定するために，映

像のみで動きを表現する手法 [24, 25, 26, 27]を適用することが考えられる．文献

[24, 25]では，アバタとユーザがアイコンタクトを行うために，映像上に表示され

たアバタが視線や顔を動かす表現手法について述べられている．文献 [26]では，顔

の表情に加えてジェスチャーの生成手法が述べられている．文献 [27]では，ユー
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ザの視線から興味の有無を判定し，ユーザが興味をもつように誘導する動きを生

成する手法について述べられている．映像のみで動きを表現する手法は，一般的

な据置型ディスプレイへ簡単に適用することができる．ただし，既存手法ではディ

スプレイの前にユーザが一人の状況を想定しており，非対象者が存在する中で対

象者を指定する状況を十分には考慮していなかった．また，インフォメーション

センターの状況に合った応用についても考慮していなかった．

非対象者が存在する中で対象者のみを指定するために，特殊な機構を組み込ん

だディスプレイを用いる手法 [38, 39, 40, 41, 42, 43]を適用することが考えられる．

文献 [38]では，遠隔会議システムにおいてユーザが誰の方向を向いているかを明

確に伝えるために，複数のカメラでユーザの視線を検知し，三次元空間内の会議

室でユーザの向いている方向を表現する手法が述べられている．文献 [39]では，眼

球型ディスプレイを提案し，注視方向をユーザへ伝えている．文献 [40, 41]では，

ディスプレイに回転する機構を取り付けることで，ユーザの方向にディスプレイ

を向けることができる．文献 [42]では，ディスプレイにロボットアームをつけて

ポインティングを可能にする手法が述べられている．文献 [43]では，ディスプレ

イが付いているロボットを用いて，インタラクションを行っている．特殊な機構

を組み込んだディスプレイを用いる手法は，直感的に分かりやすく対象者を指定

できる利点がある．しかし，ディスプレイに特殊な装置を加える必要が有り，一

般的な据置型ディスプレイと比べてメンテンナンス，安全性，設置スペースを配

慮する必要がある．本論文では，一般的な据置型ディスプレイにおける映像のみ

で動きを表現する手法を用いる．非対象者が存在する状況において対象者のみを

実写アバタが指定することを狙う．

3.3 状況2における仮説

実際のインフォメーションセンターで発生頻度が高く，対象者のみを指定する

上で最もシンプルな状況において，実写アバタが案内することを考える．具体的

には，参与者に対して左右の位置に傍参与者が立つ状況について検証する．実写

アバタが対象者のみを指定するまでの流れを図 3.2に示し，以下で時刻を順に追っ

て説明する．ある時刻 t1で，ディスプレイ正面に立つ参与者が，実写アバタから
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図 3.2: 本論文で想定する状況が発生する案内の流れ．

案内を受けているとする．次の時刻 t2で実写アバタを利用する傍参与者が新たに

訪れると，参与者の右側の位置に立つ．さらに時刻 t3で傍参与者が来た場合，参

与者のもう片方の位置に立つ．時刻 t4で実写アバタの案内が終了し参与者が立ち

去る．時刻 t5で，参与者の右側に立っていた傍参与者が対象者となり，左側に立っ

ていた傍参与者が非対象者となる．時刻 t6で，対象者のみを指定するために，実

写アバタ映像に動きを加える．なお，時刻 t2で傍参与者が左に立った場合は，時

刻 t5で対象者が左となり，非対象者が右となる．

本論文では，対象者と非対象者が左右に分かれて存在する状況において，実写

アバタ映像に動きを加えて対象者のみを指定することを考える．対象者のみを指

定する上で，対象者と非対象者がどのように感じるかの主観評価を実施する．そ
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の中でも対象者は実写アバタから指定されたと感じない場合，そもそもインタラ

クションが開始されない問題が発生する．そこで，対象者から良好な評価を得る

ことを主目的として，実写アバタに動きを加える場合と加えない場合を比較する

ことで，次の仮説が成立するかどうかを検証する．

H1: 対象者と非対象者が左右の位置に分かれて存在する状況において，実写ア

バタに動きを加えた方が，対象者は自身の方を実写アバタが向いたと感

じ，さらに実写アバタが指定したと感じる．

また，対象者から良好な評価を得た上で，非対象者の評価も考慮する必要がある．

対象者の仮説 H1が成立した上で，非対象者は実写アバタから指定されていない

と感じることが望ましい．そこで，次の仮説が成立するかどうかも合わせて検証

する．

H2: 対象者と非対象者が左右の位置に分かれて存在する状況において，実写アバ

タに動きを加えた方が，非対象者は自身の方を実写アバタが向いていない

と感じ，さらに実写アバタが指定していないと感じる．

3.4 映像表現

3.4.1 映像に加える動き

実写アバタが対象者のみを指定するために，実写アバタ映像にどのような動き

を加えるべきかについて議論する．本論文では，人同士で発生するインタラクショ

ンにおける動きを映像に取り込むことを考える．また，人と機械の間で発生する

インタラクションにおける動きも映像に取り込むことを考える．以下でそれぞれ

の動きについて詳細を述べる．

案内者の動き

実際の案内者がどのように動くことで対象者を指定するかについて述べる．案

内者はまず対象者の方を向き，その後に声をかけて対象者を指定する．ここで重
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要となる点は，案内者が対象者の方を向く動きである．この動きにより，対象者

は自身の方を向いていると感じる．さらに，対象者は案内者から声をかけられる

ことで，自身が指定されたと判断する．以下で，実写アバタ映像中の被写体にど

のような動きを加えるかについて考える．

実写アバタ映像を使用する場合，モナリザ効果 [44, 45]を考慮する必要がある．

視線をカメラに向けている実写アバタ映像を見ると，モナリザ効果により常に視

線が合っていると感じる．逆に，視線を外している実写アバタ映像を，どの位置

から見ても視線が合っていないように感じる．実写アバタが対象者とインタラク

ションを開始するためには，実写アバタが対象者と視線を合わせることが重要な

要素の一つである．実写アバタが案内者のようにユーザの方へ視線を向ける映像

を使うと，対象者は実写アバタと視線が全く合わない．そのため，実写アバタの

視線はカメラ方向の正面に固定したままで，顔と体と手は対象者の方を向けるこ

とを考える．実写アバタが対象者の方に顔と体と手を向けた後に声をかけること

で，対象者は自身の方を実写アバタから指定されたと感じることが期待される．

回転ディスプレイの動き

回転ディスプレイ [40, 41]がどのように動くことで対象者のみを指定するのかに

ついて考える．回転ディスプレイは複数の傍参与者の中から対象者の方を向き，そ

の後に音声を再生することで対象者を指定する．ここで重要となる点が，回転ディ

スプレイが対象者の方を向く動きである．本論文では，ディスプレイの物理的な

枠を映像内で表現する．その枠と枠内の映像の見え方の変化を射影変換を用いて

表現する．これにより，射影変換で映像を向けられた対象者は，自身の方へ実写

アバタが向いたと感じることが期待される．この動きの後に映像中の被写体が声

をかけることで，対象者は実写アバタから指定されたと感じることが期待される．

3.4.2 動作効果

実写アバタ映像に実際の案内者の動きを加える表現手法を動作効果と呼ぶ．3.4.1

で述べたように，視線を正面に固定したまま顔と体と手を向ける動きを映像に動

作効果として組み込む．ただし，案内時に顔を動かす場合，自然と体は対象者に
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図 3.3: 動作効果のパラメータ．

向けることが多い．本論文では，体は顔の動きに連動するものとし，顔の角度の

みを考えることにする．動作効果において，顔の向く方向を表す角度パラメータ

を θh，手を差し伸べる方向を表す角度パラメータを θaとする．それらの角度パラ

メータを図 3.3に示す．θhと θaは正面方向を 0 度とする．

3.4.3 回転効果

実写アバタ映像に回転ディスプレイの動きを加える表現手法を回転効果と呼ぶ．

3.4.1で述べたように，実写アバタ映像に枠を加え，その映像自体が回転して見え

るように射影変換を適用する．映像中の枠の回転する角度パラメータを θf とする．

その角度パラメータを図 3.4に示す．図中の y軸とは，映像の中心を通る垂線であ

る．θf は，映像上の y軸の回転角度とし，正面方向を 0度とする．

3.5 仮説の検証

3.5.1 セッティング

実写アバタを 80インチの縦置きディスプレイに表示し，ディスプレイの正面か

ら 1.2 メートルの距離に参与者が立つ環境を構築した．この参与者は，図 3.2で説

明した時刻 t1の人物とした．ペアとなる実験協力者らに，両者とも傍参与者とし
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図 3.4: 回転効果のパラメータ．

て参与者の横に立つように指示した．その後，時刻 t4の状況から主観評価を開始

した．ペアとなる実験協力者らの中から一人を対象者，もう一人を非対象者とし

てランダムに役割を設定した．ただし実験協力者らには，自身がどちらの役割を

与えられたかについて伝えなかった．ペアとなる実験協力者らに刺激映像を表示

した後に，以下の設問に回答させた．

設問：実写アバタが

　Q1：あなたの方を向いたと感じたか

　Q2：あなたを指定したと感じたか

回答 (評価値)

• そう感じなかった (-1.5点)

• ややそう感じなかった (-0.5点)

• ややそう感じた (0.5点)

• そう感じた (1.5点)

設問の回答は上記 4段階からの選択とした．なお，反転項目も設け，評価値を算

出する際に得点を逆転した．実験協力者間のインタラクションについては特に指

示を行わなかった．なお，実験中に実験協力者間のインタラクションは見られな
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かった．実験者効果を排除するために，オペレーターを実験協力者から見えない

位置に配置した．

刺激映像は，文献 [46]の撮影環境を用いて収集した．実写アバタに動作効果を

加えるために，実写アバタの被写体が実際の動きを行った映像を撮影した．実写

アバタに回転効果を加えるために，画像編集ソフトを用いて映像を三次元的に回

転させた．

3.5.2 動作効果のパラメータ調査

角度パラメータ θhと θaの結果

動作効果のみを刺激映像に加えた場合について，実験協力者の評価値に角度パ

ラメータが与える影響を調査した．実験協力者は男性 8名，女性 2名の合計 10名

とし，その平均年齢は 22.9±0.8歳であった．動作効果のみの 18個の刺激映像を生

成した．その際，実写アバタの顔の角度パラメータ θhを 0度から 40度の間で 5 度

刻みに変化させ，手の角度パラメータ θaを 0度に固定した．手の角度パラメータ

θaも同様に角度を変化させ，顔の角度パラメータ θhを 0度に固定した．実験協力

者に対する表示の順序は，昇順と降順でランダムとした．ペアとなる実験協力者

らに各刺激映像を表示した後に，設問Q1に回答させた．実験協力者は，刺激映像

の 18通りと役割の 2通りの全 36通りの評価を行った．

実験結果を図 3.5に示す．図中では，対象者の評価値は大きくなる方が良く，非

対象者の評価値は小さくなる方が良い．本論文では，対象者から良好な評価を得

ることを主目的としているため，対象者の評価値が高い角度パラメータを採用す

ることとした．また，対象者と非対象者の間で評価値の差が大きい角度パラメー

タを採用することとした．その結果，角度パラメータ θh，θaはそれぞれ 15度で

あった．

動作効果として用いる動きの比較

動作効果に含める被写体の動きについて調査した．実験協力者は男性 10名とし，

その平均年齢は 22.3± 1.5歳であった．刺激として表示する実写アバタ映像を以下
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動作効果  の調査 
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図 3.5: 動作効果の角度パラメータの調査結果．
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の 4つの手法で生成した．

A1：動きなし

A2：顔のみの動き

A3：手のみの動き

A4：顔と手の両方の動き

各動きの映像の例を図 3.6に示す．A1から A4の全ての映像の最後で，実写アバ

タはセリフを発声した．セリフは，次の方どうぞとした．角度パラメータ θh，θa

は，3.5.2で採用した 15度とした．ペアとなる実験協力者らに刺激として各実写ア

バタ映像を表示した後に，設問Q1と設問Q2に回答させた．各実験協力者は，手

法 4通りと役割 2通りの全 8通りの評価をランダムな順で行った．評価結果の解析

方法として 2要因の分散分析を行い，多重検定としてウィルコクソンの符号和順

位検定とBonferroni補正を適用した．

対象者の結果を図 3.7(a)に示す．評価値は大きくなる方が，各設問に対して対

象者は感じていることを表す．実験結果からQ1に関して，顔の動きと手の動きの

交互作用がないものの，顔の動きに主効果があることを確認した．手の動きには

主効果がないことを確認した．対象者が向いていると感じるQ1に関して，顔の動

きが有効であると考えられる．Q2に関して，顔の動きと手の動きの交互作用がな

いものの，手の動きに主効果があることを確認した．顔の動きには主効果がない

ことを確認した．多重検定の結果では，A1とA3，A1とA4，A2とA4の間で有

意差が見られた．対象者が指定されたと感じるQ2に関して，手の動きが有効であ

ると考えられる．以上の対象者の結果より，各設問において顔または手の動きに

効果があることが分かった．顔と手の両方の動きを用いたA4に着目すると，各設

問において評価値が A2と A3より低下する現象は見られなかった．本論文では，

Q1とQ2の両方の評価値を高くすることを目的としているため，対象者には動作

効果として手法A4を採用することとした．

非対象者の結果を図 3.7(b)に示す．評価値は小さくなる方が各設問に対して非

対象者は感じていないことを表す．Q1とQ2で顔の動きと手の動きの交互作用が

なく，各動きの主効果もないことを確認した．非対象者が向いていないと感じる
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図 3.6: 動作効果に含める動きの比較に用いた表現手法の映像の例．
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図 3.7: 動作効果の主観評価の結果．
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図 3.8: 回転効果の角度パラメータの調査結果．

Q1，非対象者が指定されていないと感じるQ2に関して，A1からA4のどの手法

を採用したとしても大きな差は見られないと考えられる．本論文では対象者から

高い評価値を得ることを主目的としているため，非対象者には手法A4をそのまま

用いることとした．

3.5.3 回転効果のパラメータ調査

枠の角度パラメータ θf のみを変化させた場合について調査した．実験協力者は

男性 7名，女性 3名の合計 10名とし，その平均年齢は 22.6± 0.9歳であった．実

験は，3.5.2と同様の流れで行った．角度パラメータ θf を変化させた回転効果のみ

を含む 9個の刺激映像を生成した．刺激映像に対してペアとなる実験協力者らが

評価を行った．

実験結果を図 3.8に示す．図中では，対象者の場合は評価値が大きくなる方が良

く，非対象者の場合は評価値が小さくなる方が良い．3.5.2と同様の方針で角度パ

ラメータを採用することとした．その結果，角度パラメータ θf は 15度であった．
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3.5.4 動作効果と回転効果の組み合わせの検証

実験条件

本実験では，動作効果と回転効果を組み合わせた場合の検証を行った．実験協

力者は男性 19名，女性 1名の合計 20名とし，その平均年齢は 21.7± 2.1歳であっ

た．刺激映像を以下の 4つの手法で生成した．

M1：動作効果なし，かつ，回転効果なし

M2：動作効果あり

M3：回転効果あり

M4：動作効果と回転効果の組み合わせ

各手法の映像の例を図 3.9に示す．M1からM4の全ての映像の最後で，実写アバ

タはセリフを発声した．セリフは，次の方どうぞとした．ペアとなる実験協力者

らに刺激として各実写アバタ映像を表示した後に，設問Q1と設問Q2に回答させ

た．各実験協力者は，手法 4通りと役割 2通りの全 8通りの評価をランダムな順

で行った．評価結果の解析方法として 2要因の分散分析を行い，多重検定として

ウィルコクソンの符号和順位検定とBonferroni補正を適用した．

M2とM3の角度パラメータ θh，θa，θf は，3.5.2と 3.5.3で採用した 15度とし

た．M4の角度パラメータは動作効果と回転効果を同程度ずつ適用するために，そ

れぞれの角度パラメータを 7.5度に設定した．動作効果の動きは，3.5.2で採用し

た顔と手の両方の動きを適用した．

検証結果

対象者の結果を図 3.10(a)に示す．評価値は大きくなる方が，各設問に対して対

象者は感じていることを表す．実験結果からQ1に関して，動作効果と回転効果の

交互作用がないものの，動作効果に主効果があることを確認した．回転効果にも

主効果があることを確認した．対象者が向いていると感じるQ1に関して，動作効

果と回転効果が有効であることを確認した．さらに，多重検定の結果を見ると，動
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図 3.9: 動作効果と回転効果の組み合わせの主観評価に用いた表現手法の映像の例．
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作効果と回転効果を組み合わせた手法M4が，他の全ての手法に対して有意差が

あることを確認した．よって，対象者が向いていると感じるQ1に関して，動作効

果と回転効果を組み合わせるM4が対象者の評価値を高めると考えられる．Q2に

関して，動作効果と回転効果の交互作用があることを確認した．さらに，動作効

果に単純主効果があることを確認した．回転効果には単純主効果はないことを確

認した．対象者が指定されたと感じるQ2に関して，動作効果が有効であると考え

られる．動作効果と回転効果の交互作用があることから，動作効果に回転効果を

組み合わせることで，対象者がさらに指定されたと感じると考えられる．よって

Q2では，組み合わせのM4が，対象者の評価値を最も高めることを確認した．以

上の結果より，対象者と非対象者が左右に分かれて存在する状況において，実写

アバタ映像に動きを加えることで，対象者は自身の方を実写アバタが向いたと感

じ，さらに実写アバタが指定したと感じる仮説H1は成立すると言える．

非対象者の結果を図 3.10(b)に示す．評価値は小さくなる方が各設問に対して非

対象者は感じていないことを表す．Q1に関して，動作効果と回転効果の交互作用

がないものの，動作効果に主効果があることを確認した．回転効果には主効果が

ないことを確認した．また，多重検定の結果においても動作効果を適用した場合

に有意差が見られた．このことから，対象者が向いていないと感じる Q1に関し

て，動作効果を適用すると非対象者の評価値が逆に高くなることが分かった．Q2

に関して，動作効果と回転効果の交互作用がなく，主効果も確認されなかった．非

対象者が指定されていないと感じるQ2に関して，実写アバタ映像に動きを加えて

も非対象者の評価値に関して影響を与えないと考えられる．以上の結果より，実

写アバタ映像に動きを加えても，非対象者に関する仮説H2は成立するとは言えな

かった．

前節まででも述べたように，非対象者が存在する中で対象者とインタラクション

を開始するためには，対象者が指定されたと感じることが最も重要であると考え

られる．非対象者の仮説H2は成立しないものの対象者の仮説H1は成立するため，

本論文ではM4を実写アバタ映像における動き表現として採用することとした．
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図 3.10: 動作効果と回転効果の組み合わせの主観評価の結果．
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図 3.11: 立ち位置変化の状況．

3.6 傍参与者らの立ち位置変化の検証

3.6.1 実験条件

ここまでの実験では，対象者と非対象者が左右に分かれた状況を想定し調査を

行った．以下では，対象者と非対象者が片側に集まった状況を想定し主観評価を

行った．これにより，動きを加える映像表現の限界を調査した．実験協力者は男

性 16名とし，その平均年齢は 22.8± 1.0歳であった．本実験では，以下の 2つの

条件で比較した．

状況 1：対象者と非対象者が左右のそれぞれに立つ状況 (3.3で設定した状況)

状況 2：対象者と非対象者が共に左へ立つ状況

ペアとなる実験協力者らの立ち位置の例を図 3.11に示す．ペアとなる実験協力者

らの中から一人を対象者，もう一人を非対象者としてランダムに役割を設定した．

ただし実験協力者には，自分がどちらの役割を与えられているかについて伝えな

かった．ペアとなる実験協力者らには，3.5.4で採用した手法M4の刺激映像を表

示した．その後，設問Q1と設問Q2に回答させた．各実験協力者は，刺激映像の
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1通りと役割の 2通りと状況の 2通りの全 4通りの評価を行った．評価値の解析方

法として，対応のある t検定を用いた．

対象者と非対象者が共に左へ立つ状況 2において，実写アバタの角度パラメー

タ θh，θa，θf が両者の間で同じであると，対象者と非対象者で全く同じ評価値と

なる可能性が考えられる．状況 2において，対象者が正面に近い位置に立つ場合

は全ての角度パラメータを 5度とし，対象者が正面から遠い位置に立つ場合は 10

度とした．一方の状況 1において，全ての角度パラメータを 7.5度とした．

3.6.2 調査結果

対象者の結果を図 3.12(a)に示す．Q1では，状況 1と状況 2との間に有意差を

確認した．対象者は，状況 2より状況 1の方が，実写アバタが向いていると感じ

ることを確認した．また，Q2でも同様の結果であった．次に，非対象者の結果を

図 3.12(b)に示す．Q1では，状況 1と状況 2との間に有意差を確認した．非対象

者は，状況 2より状況 1の方が，実写アバタが向いていないと感じることを確認

した．また，Q2でも同様の結果であった．

対象者と非対象者との間で評価値を比較すると，状況 1では差が見られた．一

方の状況 2では，ほとんど差が見られなかった．本論文の動作効果と回転効果の

みでは，状況 2において，実写アバタは対象者のみを指定することができないと

考えられる．以上の結果より，動きを加える映像表現の限界を示した．

状況 2でも実写アバタが対象者のみを指定するためには，本論文で行った簡単

な音声だけでなく，詳細な音声での指定など映像の動き以外の伝達手法の導入も

今後検討する必要がある．

3.7 状況2まとめ

状況 2では，実写アバタ映像に動きを加える場合と加えない場合を比較するこ

とで，対象者と非対象者が実写アバタから向かれたと感じるか，また，指定され

たと感じるかについて調査した．実写アバタ映像に含める動きとして，動作効果

の有無，回転効果の有無の組み合わせを比較した．動作効果の角度パラメータと
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図 3.12: 立ち位置変化の主観評価結果．

実写アバタの動き，回転効果の角度パラメータを調査した．実写アバタが対象者

のみを指定できるかどうかについて，対象者の仮説 H1と非対象者の仮説H2を主

観評価で調査した．さらに，動きを加える映像表現の限界も調査した．

今後の課題として，傍参与者の立ち位置が様々に変化した状態における伝達手

法の検討，傍参与者の人数が増えた状態における伝達手法の検討，指向性スピー

カーや回転ディスプレイなど実際の機構を用いた伝達手法との比較などが挙げら

れる．
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第4章 小型ディスプレイにおける実

写アバタの動き強調の検討

4.1 状況3の研究背景

提案する実写アバタを用いた案内システムでは，大型ディスプレイの案内と小

型ディスプレイの案内に分けることができ，それぞれの大きさのディスプレイに

おける動作生成について考える必要がある．大型ディスプレイの動作生成は，実

物大の実写アバタを表示することができるため，実写アバタに実際の人物の動き

を容易に再現することができる．一方，小型ディスプレイの動作生成は，モバイ

ル端末の画面サイズが小さいため実写アバタの動きが小さくなってしまう．その

結果，ユーザは実写アバタの動きを自然に認識することができない可能性がある．

特に，直立姿勢の実写アバタがユーザとのインタラクションが始まるのを待って

いる状況では，実写アバタの動きが非常に小さく完全に静止しているように見え

る可能性がある．そしてこの場合，ユーザはアバタシステムが壊れていると誤っ

て感じてしまい，インタラクションが円滑に開始できない問題が発生する．そこ

で，私たちは小型ディスプレイ上において自然な直立姿勢でアバタを表示するた

めの動作生成について考える必要がある．

直立姿勢で立っている人の動作を観察してみると，常に一定の位置で体が揺れ

ている．このような動作は身体動揺と呼ばれており，無意識のうちに筋肉に負担

をかけないように体を動かしている．体の揺れを実写アバタで再現する方法は状

況 1で提案されている [47]．この手法は，短いビデオシーケンスから連続的で自

然な体の揺れを生成するものである．しかし，この手法は大型ディスプレイ上の

実写アバタで使用することを想定しており，小型ディスプレイ上で使用すると実

写アバタの動きが非常に小さく不自然に感じられる可能性がある．そこで，直立

姿勢の実写アバタの揺れを強調し，小型ディスプレイ上における直立姿勢の実写
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アバタの動きをより自然に感じられるようにする必要があると考えられる．

本論文では，小型ディスプレイ上における直立姿勢の実写アバタの動きを強調

する動作生成を検討する．具体的には，映像上の周期的な動きを強調する既存手

法を用いて，揺れの大きさを制御するパラメータを小型ディスプレイ上における

直立姿勢の実写アバタで評価する．そして，以下の仮説を検証する．

Hypothesis: 小型ディスプレイ上における実写アバタの身体動揺の揺れを強調す

ることでユーザは実写アバタの動きをより自然であると感じる．

4.2 実写アバタの直立姿勢の重要性

実写アバタを用いたインタラクションシステムを実現するためには，実写アバ

タの状態を考慮する必要がある．実写アバタに必要な状態は，ユーザとインタラ

クションを行っている行動状態と，アバタが直立姿勢でインタラクションが開始

されるのを待つ待機状態が存在する．実写アバタは常にユーザとインタラクショ

ンを行っている訳ではないため，実写アバタとユーザがインタラクションを開始

するためには待機状態が重要な役割を果たす．例えば，実写アバタに待機状態が

適切に適用されていない場合，ユーザはアバタとのインタラクションを開始して

良いのか判断できない問題が発生する．

実写アバタの状態は図 1.5に示すように，待機状態と行動状態が遷移しながら

インタラクションが行われる．待機状態から行動状態へと円滑に遷移させるため

には，待機状態において実写アバタに人間的な動きを実装する必要がある．ここ

で，空港やホテルのインフォメーションセンターなどにおける案内係がインタラ

クションを待っている時の直立姿勢を考える．人間が直立姿勢を維持する際には，

立っていることへの筋肉の負担を分散させるために一定の位置を中心に絶えず揺

れている．このような動きを身体動揺という．

ここで，実写アバタに身体動揺の揺れを再現することを考える．実写アバタを

大型ディスプレイに表示する場合，ユーザが身体動揺の揺れの動きを視覚的に認

識することができるため，実際の人間の身体動揺の揺れを実写アバタに再現する

ことが可能である．しかし，身体動揺の揺れはとても小さな動きであり小型ディ

スプレイに実写アバタを表示する場合，実際の人間の身体動揺の揺れを視覚的に
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図 4.1: 実写アバタの撮影環境．

認識できない可能性がある．そして，ユーザは実写アバタが停止していると勘違

いし，案内システムが故障していると誤認してしまう．そこで，本研究では小型

ディスプレイ上の実写アバタの身体動揺の揺れを強調することで，実写アバタの

動きを自然に感じられるようにすることを考える．

4.3 身体動揺の強調方法

ここでは，実写アバタにおける身体動揺の揺れの動きを強調する方法について

述べる．実写アバタの身体動揺の揺れを強調する方法では，実写アバタの被写体

が大きな身体動揺の揺れを行って直立姿勢している映像を撮影して，データセッ

トを作成する方法が考えられる．しかし，この方法では，ディスプレイの大きさ

によってデータセットを使い分ける必要があり，大量のデータセットを用意する

必要がある．また，身体動揺の揺れは人間が無意識のうちに行っているものであ

り，身体動揺の揺れの振幅を意識的に大きくすることは困難である．そこで，実

写アバタの身体動揺の揺れを映像内で強調する方法を考える．

身体動揺の揺れを強調する方法として，映像中の周期的な動きを強調するPhase-

based video motion processing [48]という既存手法が応用できると考えられる．本

論文では，この手法を用いて身体動揺の揺れを強調するために，まず映像中の実写

アバタの身体動揺の揺れの周波数を調査する．既存研究 [49]によると，多くの身

体動揺の揺れの周波数は 0～1.5Hzであると述べられている．しかし，実際の映像

53



0.00E+00

5.00E+07

1.00E+08

1.50E+08

0 0.5 1 1.5

M
ag

ni
tu

de
  

Frequency [Hz] 

0.00E+00

1.50E+08

3.00E+08

4.50E+08

0 0.5 1 1.5

M
ag

ni
tu

de
  

Frequency [Hz] 

-25,000
-20,000
-15,000
-10,000
-5,000

0
5,000

10,000

M
ov

em
en

t [
pi

xe
ls

] 

Time [s] 

-25,000
-20,000
-15,000
-10,000
-5,000

0
5,000

10,000

M
ov

em
en

t [
pi

xe
ls

] 

Time [s] 

FFT 

(a) 計測された体の揺れの時間変化 (b) 身体動揺の周波数解析 
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図 4.2: 身体動揺の計測と周波数解析の結果．
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中における実写アバタの身体動揺の揺れについては確認されていないため，映像

中の身体動揺の揺れを計測し，身体動揺の揺れの周波数を調査した．まず，実写ア

バタのデータセットを作成するために，図 4.1の環境で映像を撮影した．撮影され

た映像から実写アバタの人物領域を背景差分によって抽出し，映像中の人物領域

を時間軸上で比較することで身体動揺の揺れを計測した．具体的には，映像中の

基準となる時刻の人物領域と比較する時刻の人物領域の差を測定した．図 4.2（a）

は画像中の頭の動きを測定した結果を示している（男性 1名，女性 1名）．グラ

フの縦軸は基準時刻と比較時刻の画像中の人物領域の差を表す．図 4.2 (b)は高速

フーリエ変換 (FFT)を用いて得られた身体動揺の揺れの周波数の結果である．結

果から映像中で確認できる身体動揺の揺れの周波数は 0～1.5Hzであることが確認

できた．また，頭部以外の部位でも同様の結果が得られた．そのため，実写アバ

タの身体動揺の揺れを強調するために，Phase-based video motion processingを用

いて周波数 0～1.5Hzの範囲の映像中の動きを強調させる．また，パラメータ αを

用いて映像中の動きの大きさを制御する．αの値が大きいほど，映像中の動きが

大きくなる．

4.4 主観評価

4.4.1 主観評価の実験条件

身体動揺の揺れを強調した実写アバタを表示して，主観評価を行った．強調した

映像中の動きの周波数は，映像中で確認できた身体動揺の揺れの周波数 0～1.5Hz

とした．実写アバタは男性アバタと女性アバタの 2種類を使用した．図 4.3と図 4.4

は，男性と女性の実写アバタ映像である．映像の長さは 20秒であり，以下の実写

アバタ映像を比較した．

M1: 動きを強調していない実写アバタ．

M2: α値が 0でほとんど動きがない実写アバタ．

M3: α値が 1で少しだけ大きな動きに強調した実写アバタ．

M4: α値が 2で比較的大きな動きに強調した実写アバタ．
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図 4.3: 主観評価に使用した男性アバタの映像の例．
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図 4.4: 主観評価に使用した女性アバタの映像の例．
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Q：Which image-based avatar motion do you feel is more natural? 
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Sight 

Age 

Gender 
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図 4.5: 主観評価に使用した質問フォーム．

M5: α値が 3で大きな動きに強調した実写アバタ．

評価方法は，サーストンの一対比較法を用いた．22名の実験協力者（男性 17名，

女性 5名，平均年齢 22.2歳）が，ディスプレイに表示された 5つの実写アバタ（M1，

M2，M3，M4，M5）を評価した．アバタは以下のサイズに調整した．

S1: 高さ 71.8mm (6.5インチのディスプレイの半分のサイズ)

S2: 高さ 44.2mm (4インチのディスプレイの半分のサイズ)

5種類の実写アバタをペアにして表示し，実験協力者に以下の質問に回答させた．

Q: どちらの実写アバタの動きがより自然だと感じたか？

図 4.5は実験協力者が質問の回答を行うフォームである．質問フォームの左側に

表示されている 2つの実写アバタを実験協力者が評価した．図 4.6は主観的な評

価を行った実験協力者の状況である．実験協力者は椅子に座り，机上のPCに表示

された質問フォームを使用して評価を行った．実験協力者の目は平均して地面か

ら 115cm，ディスプレイから 61cmのところにあった．ディスプレイの平均角度は

119度であった．実験協力者は 2つの表示サイズと 2つの実写アバタの種類（男性
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図 4.6: 主観評価の実験環境．

と女性）と実写アバタの揺れを変更した 5種類の映像のペア（5C2 = 10）をラン

ダムに表示され，合計 40回評価を行った．

4.4.2 主観評価の結果

図 4.7は 5種類の身体動揺の揺れを強調した実写アバタの主観評価結果を示し

たものである．グラフは，得られた票数から主観評価の結果を一軸にして表した

ものである．主観評価の結果は高い値であるほど良い評価が得られたことを示し，

低いと悪い評価が得られたことをを示す．まず，男性アバタの結果に注目する．S1

ではM1の評価が最も高かった．これは，実写アバタの身体動揺の揺れを強調しな

くても良いと実験協力者が感じたからだと考えられる．一方，S2ではM1よりも

M3とM4の評価が高かった．これは，ディスプレイサイズが小さい時には，身体

動揺の揺れを強調した方が良いと感じられたからだと考えられる．M5は身体動揺

の揺れが大きくなりすぎて，不自然な動きであると感じられたために評価が低く

なったと考えられる．また，M2は動きが小さすぎて評価が低かったと考えられる．

次に，女性アバタの結果に注目する．S1ではM1が最も評価が高かった．これ

は，男性アバタの時と同様に実写アバタの身体動揺の揺れを強調しなくても良いと

実験協力者が感じたからだと考えられる．S2ではM2，M3，M4の評価がM1の評
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図 4.7: サーストンの一対比較を用いた主観評価の結果．

図 4.8: 女性アバタの動きを強調した際に発生したノイズ．
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価に近づいてはいたものの，M1の評価が最も高かった．この結果は，Phase-based

video motion processingを用いて映像中の動きを強調した際に，実写アバタ映像

にノイズが発生したからだと考えられる．図 4.8は女性の実写アバタのノイズを示

している．女性の実写アバタの動きを強調したところM3，M4，M5の映像にノイ

ズが多く発生した．そのため，M3，M4，M5の評価はM1の評価よりも低くなっ

たと考えられる．M2はアバタの動きが小さすぎたため評価が低くなったと考えら

れる．

男性アバタの結果では，S2に対してM3とM4の評価がM1よりも高かった．女

性アバタの結果では，S1よりも S2の方がM3とM4の評価がM1に近かった．そ

のため，実写アバタの身体動揺の揺れをノイズを加えることなく強調することが

可能であれば，ディスプレイサイズが小さい時には実写アバタが自然な動きをし

ていると認識すると考えられる．

4.5 状況3まとめ

直立姿勢の実写アバタの身体動揺の揺れを強調することで，小型ディスプレイ

上でより自然に感じられるようにすることを狙った．主観評価実験では，実写ア

バタの体の揺れを強調してノイズが少なかった場合，実験協力者は小型ディスプ

レイ上で実写アバタの動きを自然に感じた．一方，ノイズが多い場合には，実写

アバタの動きを自然であるとは感じなかった．今後の課題としては，ノイズを発

生させずに実写アバタの体の揺れを強調する方法を開発することが挙げられる．
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第5章 まとめ

5.1 概要

本研究では，超少子高齢化社会による労働力不足を解決するために，今まで人

が行っていた公共施設における案内の代替となるような実写アバタを用いた案内

システムを提案した．案内システムに実写アバタを用いて実際の人同士の会話の

ように操作できることで，高齢者などの情報リテラシが低い人々でも簡単に案内

のサービスを受けることができる．提案する案内システムの案内の流れは，ユー

ザが案内を求めて等身大の大型ディスプレイに表示した実写アバタに近づき，実

写アバタから案内を受ける．その後，携帯デバイスなどの小型ディスプレイに表

示した実写アバタの案内に切り替えることで，目的地までの道中も案内し続ける

ことができユーザは迷わずに目的地に到着することができる．本研究では，この

ような実写アバタを用いた案内システムの中で，実写アバタのインタラクション

開始前動作に注目した．そして，提案した案内システムにおける案内の流れから，

実写アバタのインタラクション開始前動作が必要となる 3つの状況を上げ，各状

況においてインタラクション開始前動作が実装されていない時の課題解決に取り

組んだ．

5.2 インタラクション開始前動作が必要となる状況の取

り組み

5.2.1 身体動揺の計測による待機状態の実写アバタ生成

本研究では，大型ディスプレイ上における待機状態の実写アバタがユーザの訪

れを直立姿勢で待っている状況を状況 1として取り扱った．状況 1において，待ち
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姿勢の静止画を表示し続けた場合や，人間の動きとは違う不自然な映像を表示し

た場合，ユーザはシステムが対話を待っている状態とは判断できず，システムが

異常動作していると判断する恐れがある．そこで，待機状態の実写アバタで人間

に近い動きを再現するために，身体動揺を計測し再現する手法を提案した．体の

部位毎に振動量の時間変化を計測することで，身体動揺の中心となる参照時刻は

映像中で複数回出現し，参照時刻の間には身体の揺れが存在することを確認した．

これらの特徴を利用し参照時刻をランダムに遷移することで，任意の時間長の身

体動揺を再現する手法について述べた．主観評価により，提案手法は比較手法と

比べて人間の身体動揺に近いことを確認した．

5.2.2 実写アバタ映像における動き表現を用いた対象者の指定

本論文では，大型ディスプレイ上における実写アバタの周りに複数ユーザが案

内を受けるのを待っている状況を状況 2として取り扱った．状況 2において，何の

動きもなく実写アバタがユーザに対してインタラクションを開始した場合，ユー

ザは複数ユーザの中で誰を指定しているのかが分からず，実写アバタとインタラ

クションを行って良いのか混乱する可能性がある．そこで，実写アバタに次の案内

を受ける対象者の方を向く動きを加える手法を提案した．そして，実写アバタ映

像に動きを加える場合と加えない場合を比較することで，対象者と非対象者が実

写アバタから向かれたと感じるか，また，指定されたと感じるかについて調査し

た．実写アバタ映像に含める動きとして，動作効果の有無，回転効果の有無の組

み合わせを比較した．動作効果の角度パラメータと実写アバタの動き，回転効果

の角度パラメータは実験にて有効なパラメータを明らかにした．実写アバタが対

象者のみを指定できるかどうかについて，対象者の仮説 H1と非対象者の仮説H2

を主観評価で調査した．調査した結果，非対象者の仮説H2は成立するとは言えな

かったが，対象者の仮説H1は成立することを確認した．また，対象者と非対象者

の立ち位置を変化させて評価し，動きを加える映像表現の限界を明らかにした．
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5.2.3 小型ディスプレイにおける実写アバタの動き強調の検討

本研究では，小型ディスプレイ上における待機状態の実写アバタがユーザとイ

ンタラクションを開始することを待っている状況を状況 3として取り扱った．状

況 3において，大型ディスプレイ上と同様の身体動揺の動きを再現した場合，小型

ディスプレイ上では画面サイズが小さく実写アバタの動きが小さくなってしまい，

ユーザが実写アバタの動きを視認できずシステムが止まっているように判断する

可能性がある．そこで，直立姿勢の実写アバタの身体動揺の揺れを強調すること

で，小型ディスプレイ上でより自然に感じられるようにすることを狙った．主観

評価実験では，実写アバタの体の揺れを強調しノイズが少なかった場合，実験協

力者は小型ディスプレイ上で実写アバタの動きを自然に感じた．一方，ノイズが

多い場合には，実写アバタの動きを自然であるとは感じなかった．

5.3 今後の展望

今後の展望としては，実写アバタのインタラクション開始前動作以外の画像生

成について検討を行う．また，実写アバタを用いた案内システムの構築に必要な

技術として，画像生成以外のユーザの状況を理解する技術，ユーザの音声を理解

する技術，アバタの音声を生成する技術などの検討を行い，実写アバタを用いた

案内システムの構築を目指す．最終的には，実写アバタを用いた案内システムを

空港などの公共施設に設置して評価し，超少子高齢化社会による労働力不足の解

決を目指す．
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付 録A 自然なインタラクションの

ための実写アバタにおける

認識状態と反応状態の実装

A.1 付録の研究背景

実写アバタがユーザとのインタラクションを円滑に開始するためには，待機，認

識，反応，行動の各状態が必要となる．各状態を図 A.1に示す．待機状態では，近

くにユーザがいないために実写アバタがユーザの接近を待機する．認識状態では，

ユーザが接近していることに実写アバタが気づき，いつでもユーザに対応できる

ように準備する．反応状態では，実写アバタがユーザとのインタラクションを開

始する準備ができていることを示すために反応を返す．行動状態では，実写アバ

タがユーザとインタラクションを行う．特に，実写アバタが待機状態から行動状

態へと遷移してインタラクションを円滑に開始するためには，認識状態と反応状

態が重要である．反応状態が実写アバタに埋め込まれていない場合，ユーザが近

づいても実写アバタが反応しないため，ユーザがインタラクションを開始するタ

イミングを判断することが難しい．さらに，実写アバタに認識状態が埋め込まれ

ていない場合，実写アバタが反応するタイミングが遅れてしまうため，近づいて

きたユーザが混乱してしまう可能性がある．既存の実写アバタでは，実写アバタ

の行動状態 [13, 14]や待機状態 [47]に注目している．しかし，これらの既存の実

写アバタでは，実写アバタの認識状態と反応状態について十分に考慮されていな

かった．

本論文では，ユーザとのインタラクションを円滑に開始するために，実写アバ

タに認識状態と反応状態を実装することを考える．提案手法では，インフォメー

ションセンターにおける案内者とユーザとの会話の開始を観察し，観察結果に基
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待機状態 反応状態 行動状態 認識状態 

図 A.1: 実写アバタが円滑にインタラクションを開始するために必要な 4つの状態．

づいて案内者の行動モデルを設計する．そして，行動モデルを実写アバタに実装

することで，インタラクションを開始する際の案内者の行動を再現する．主観的

な評価を行った結果，認識状態と反応状態を実装した実写アバタは，認識状態と

反応状態を実装していない実写アバタよりも良い評価が得られたことを確認した．

A.2 インタラクション開始のための行動モデル設計

A.2.1 案内者の観察

インフォメーションセンターでユーザと案内者の会話を観察した．観察結果で

は多くの場合，ユーザは案内者にチケットカウンターや搭乗ゲートなどの場所を

尋ねていた．案内者はユーザから話しかけられるまで受動的な行動をとっていた．

観察後，案内者にインタビューを行い，案内者の行動モデルを設計した．

A.2.2 案内者の行動モデル

図 A.2はユーザとのインタラクションを開始する際の案内者の行動モデルを示

している．S1では案内者の近くにユーザがいなかったため，案内者はインタラク

ションの発生を待っている．案内者がインタラクションの発生を待っている時は，
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ユーザとの対話を行う 

近づいてくるユーザーに 
気づく？ 

No 

ユーザーからのアプローチがあっ
た？ 

ユーザからの声かけが 
あった？ 

No 

No 

Yes 

Yes 

Yes 

インタラクションの発生を待つ 

レスポンスを返せるように準備する 

行動してユーザーに対応する 

S1 

S2 

S3 

S4 

図 A.2: 案内者がユーザとインタラクションを開始する際の行動モデル．
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案内者は前を見たり，周りを見たりする行動をとる．S2では案内者がユーザの接

近に気づき，ユーザに反応を返す準備をする．案内者の反応を返す準備としては，

案内者がユーザに対して顔を向けるという行動を行う．S3では案内者がユーザか

ら話しかけられやすいように，案内者がユーザに反応する．案内者の反応として

は，案内者がユーザの方を見たり，お辞儀をしたりする行動をとる．S4では案内

者がユーザとインタラクションを行う．具体的には，実写アバタがユーザに道案

内やチケットの案内などのインタラクションを行う．案内者が上記のような行動

をとる理由を聞いたところ，案内者は公共施設において遠距離から会話するのは

難しく，ユーザが近づくまで待ってから会話を始める必要があるためであった．本

研究の行動モデルでは，S1から S2，S2から S3への遷移はユーザと案内者の距離

で判断する．また，案内者とユーザのインタラクションは，ユーザが「すみませ

ん」と言ってから開始した．本研究の行動モデルでは，ユーザが案内者に向かっ

て発話した内容をもとに，S3から S4への遷移を判断する．

A.2.3 実写アバタへの行動モデル適用

ここでは，実写アバタを使って案内者の行動モデルを再現する方法を設計する．

図 A.2に示した案内者の行動モデルを実写アバタの各状態に当てはめる．S1を待

機状態，S2を認識状態，S3を反応状態，S4を行動状態とする．実写アバタは，S1

では「正面を向く」「周囲を見る」という行動をとり，S2では「正面を向く」と

いう行動をとり，S3では「正面を向く」「お辞儀する」という行動をとる．S4で

は「話す・聞く」という行動をとる．実写アバタの各状態の遷移方法を設定する．

ユーザから実写アバタまでの距離 dtが閾値D1以下の場合，S1から S2へと状態が

遷移する．dtがD2以下の場合，S2から S3へと状態が遷移する．ユーザの立って

いる方向から取得した音の大きさ atの短期的な平均値が閾値A以上の場合，S3か

ら S4へと状態が遷移する．閾値D1，D2，Aは，実験によってあらかじめ測定す

る．また，距離センサとマイクを使用してリアルタイムに dtと atを測定する．
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A.3 実写アバタへの行動モデル再現

A.3.1 実写アバタの行動の映像

実写アバタが行動している映像は，実際の人物を撮影した映像で表現される．実

写アバタに行動モデルを再現する際に，行動モデルの一連の流れにおける案内者

の行動の全ての組み合わせを事前に撮影するのは手間がかかる．そこで，提案手

法では行動モデルの S1，S2，S3において，単体の行動を撮影した映像を組み合わ

せて一つの映像とすることを考える．また，S4の行動については，本研究ではイ

ンタラクションの開始に注目しているため考えないものとする．提案手法では，以

下の映像を使用する．

• C1: 初期姿勢で正面を見続ける．

• C2: 初期姿勢から左を向いて初期姿勢に戻る．

• C3: 初期姿勢から右を向いて初期姿勢に戻る．

• C4: 初期姿勢からお辞儀をして初期姿勢に戻る．

正面方向の顔画像を平面ディスプレイに表示する場合，画像中の被写体が常に

自分の方を見ているような感覚をユーザに与えるモナリザ効果 [50]が生じる．そ

こで，S2や S3でユーザを見るという行動を表現するために，正面を見る行動に

C1を使う．C2とC3は，S1で周囲を見る行動に使う．C2またはC3は，S2でユー

ザの方に顔を向ける動作にも使う．C4は S3でユーザにお辞儀をする行動に使う．

提案手法では，映像を滑らかに切り替えて結合し，映像の再生速度をユーザの動

きに合わせて制御する．

A.3.2 映像の結合と制御

ここでは，実写アバタの映像を結合する方法について述べる．映像を単純に連

結して結合する場合，各映像の初期姿勢には僅かに違いがあるため不連続な映像
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反応 ユーザ 

14.0 m 

近づく 

図 A.3: パラメータを計測するための実験環境．

になってしまう．そこで提案手法では，オプティカルフローとノイズ除去を用い

て初期姿勢の間の補間を行う．

次に再生速度を制御する方法について述べる．S1の「周りを見る」という行動

を表現するために，提案手法では時間 T1の周期内で C2と C3を繰り返す．S2で

ユーザに顔を向ける行動を表現するために，提案手法では現在再生されている映

像を早送りまたは巻き戻しする．この操作は，T2 = (D1 −D2)/v(vはユーザの歩

行速度)以内の時間で終了するように制御する．深度センサでリアルタイムに計測

された vを用いて，毎回自動的に時間 T2が計算される．また，S3でユーザにお辞

儀をする動作を表現するために，時間 T3内でC4を再生する．その他の行動を表

現するためにはC1の映像を連続再生する．時間 T1，T3は案内者の行動の時間の

長さを観察することで決定する．

A.4 実写アバタへの行動モデル再現の評価実験

A.4.1 閾値決定のためのパラメータ計測

提案手法の閾値を決定するために，インタラクションの開始時における行動の

パラメータを計測した．2人の案内者（平均年齢 23.5± 0.5，男性 1人，女性 1人）

と 5人のユーザ（平均年齢 23.5± 0.5，男性 4人，女性 1人）で計測実験を行った．

案内者がユーザを案内することを前提として，ユーザに空港の搭乗ゲートの場所

を案内者に尋ねる状況であることを伝えた．ユーザは案内者の正面から近づいて
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図 A.4: 実写アバタを用いた主観評価の実験環境．

くるものと仮定した．ユーザが案内者に近づく状況を図 A.3に示す．ユーザは案内

者から 14m離れた位置から歩き始め，自分が話しやすいと思う範囲に近づき，案

内者に話しかけた．パラメータの計測はユーザごとに 2回行った．計測結果から，

それぞれのパラメータはD1＝ 5.6 ± 1.6m．D2=3.9 ± 0.4m，A=20dB in 0.08s，

T1=2.0 ± 0.3sであった． なお，ユーザの平均歩行速度は v=1.4 ± 0.1m/sであっ

た．これらのパラメータの平均値を提案手法の閾値に用いた．

A.4.2 主観評価の実験環境

インタラクション開始の主観的な評価を行うためにパラメータ計測実験に参加し

ていない 14人の実験協力者（平均年齢 23.0± 1.3，男性 12人，女性 2人）を集め

て，インタラクション開始に関する主観的な評価を行った．実験協力者にはA.4.1

の実験と同様の状況であることを伝えた．図 A.4は実写アバタを使って主観的な

評価を行うための実験環境を示している．実写アバタの映像は縦に配置された 80

インチのディスプレイ（Sharp PN-A601）で再生した．遠くからでも実写アバタ

を見つけやすいように，ディスプレイの上部に「インフォメーションセンター」と

いう看板をつけた．実写アバタまでの距離と実験協力者の声の大きさを測るため

に，深度センサとマイク（Microsoft Kinect v2）を使った．各実験協力者は，実写

アバタから 14m離れた位置から歩き始め，実写アバタに近づき話しかけた．各実

験協力者には男性と女性の実写アバタを使用して実験を行った．

以下の実写アバタを比較するために，主観評価実験を行った．
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I1 

I4 

I2 

I3 

S1 S2 S3 S4 Time 

正面 / 周り を見る 正面を向く 正面を向く / お辞儀 

図 A.5: 主観評価における実写アバタ映像．

• I1: 常に正面を向いている．

• I2: ユーザが実写アバタに近づくと正面を向いてお辞儀をする．

• I3: 周囲を見て，ユーザが近づくと顔をユーザの方に向ける．

• I4: 周囲を見て，ユーザが近づくと顔をユーザの方に向け，さらにユーザが

実写アバタに近づいた時にお辞儀をする．

I1は認識状態や反応状態が実装されていないベースライン手法である．I2，I3，I4

は両方の状態を組み込んだ方法であるが，それぞれの状態での行動は異なる．各

実験協力者は，それぞれの実写アバタに近づき話しかける．図 A.5は I1から I4の

映像を示したものである．映像は C1，C2，C3，C4の動作を使用した．C1を I1

の S1から S3，I2の S1と S2，I3の S3で使用した．C2とC3を I3と I4の S1と S2

で使用した．C4を I2と I4の S3で使用した．なお，全ての映像における S4には，

単純にメッセージを表示した．インタラクションの開始が完了した後に，実験協

力者に以下のような質問をした．

• Q1: 実写アバタにインタラクションする時にタイミングは分かりやすかっ

たか？

• Q2: 実写アバタは実際の案内者の行動に似ていたか？
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図 A.6: 実写アバタを用いた主観評価の結果（**：p＜ 0.01，*：p＜ 0.05）．

• Q3: 実写アバタとインタラクションを円滑に開始することができたか？

• Q4: 実写アバタとインタラクションを開始する時に丁寧な振る舞いをしてい

ると感じたか？

各実験協力者は各質問に対して 5段階（1：そう思った，5：そう思わない）で評

価を行った．また，Q1からQ4の逆質問も行った．実写アバタの映像を再生する

順番は，各実験協力者毎にランダムに選択した．

A.4.3 主観評価結果

図 A.6は各質問に対する点数の平均値と標準偏差を示したものである．逆質問

の点数は反転させて，Q1からQ4の対応する点数に加えた．本実験では，各質問

の点数の正規性を確認した後にFriedman検定，ウィルコクソンの符号付順位検定，

Bonferroni補正を行った．「前を見る」行動（I1）と「周りを見る」行動（I3）を比

較すると，Q2とQ4ではわずかに有意差（p¡0.05）が出たが，Q3では差が出なかっ

た．S1では実写アバタがこれらの行動を行うことはあまり効果的ではないと考え

られる．「ユーザにお辞儀をする」（I2，I4）と「ユーザを見る」（I1，I3）を比較す
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ると，全ての質問で有意差（p＜ 0.01）が出た．したがって，S3で「ユーザにお

辞儀をする」ことは効果的であることが分かった．このことから，認識状態 (S2)

と反応状態 (S3)を実写アバタに実装することは重要であると考えられる．

A.5 付録まとめ

実写アバタとユーザとのインタラクションを円滑に開始するために，実写アバタ

に認識状態と反応状態を実装する手法を提案した．インフォメーションセンターで

の案内者を観察することで，案内者の行動モデルを設計した． 提案手法では，案

内者の行動モデルを実写アバタに再現するために，行動モデルに基づいた行動の

映像を結合して制御した．実験結果は，認識状態と反応状態を実装した実写アバ

タがユーザとインタラクションを開始する上で効果的であることを確認した．今

後は，インタラクションシステムにおける行動状態の行動について注目して開発

を行う．
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