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時間オートマトンによるフェースディスプレイの
上位設計とゲームニクス理論に基づく拡張

田 川 聖 治†1

フェースディスプレイとは，人間とコンピュータのインタラクションを円滑にする
ことを目的として，様々なアプリケーションに「顔」を与えるものであり，アプリケー
ションの状態に応じた表情アニメーションをリアルタイムで実行する．本稿では，教
育支援システム「ロボット TA」を対象として，時間オートマトンを用いたフェース
ディスプレイの上位設計法を紹介する．さらに，ゲームニクス理論に基づき，テレビ
ゲームの技法を取り入れることで，フェースディスプレイの機能を拡張する．

High-level Design of Face Display
Using Timed Automata and
Its Extension based on Gamunics Theory

Kiyoharu Tagawa†1

For achieving the smooth interaction between humans and computers, the
face display gives a face to an arbitrary application. Exactly speaking, the
face display performs the animation of human’s faces synchronizing with var-
ious states of the application. This paper presents a face display designed for
a computer-aided education system called robot TA. First of all, a high-level
design method of the face display that uses timed automata is described. Then,
in accordance with Gamunics theory, the function of the above face display is
extended by importing some techniques from popular video games.
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1. は じ め に

表情は重要な非言語コミュニケーションの手段であり，認知科学の分野では古くから研究

されている1),2)．また，情報工学の分野においても，表情を含む「顔」に関連する研究は活

発に行われている3)．ここで，情報工学における「顔」の研究は，認識技術と合成技術に大

別される．さらに，顔の合成技術の応用研究として，人と機械のコミュニケーション支援を

目的としたヒューマンインタフェースがあり，様々な事例が報告されている4)–6)．

著者らは，時間オートマトンを用いたフェースディスプレイの上位設計と形式的検証の手

法を提案している7)．まず，フェースディスプレイとは，様々なアプリケーションに「顔」

を与えるものであり，その状態に応じた表情アニメーションをリアルタイムで実行する．ま

た，フェースディスプレイのモデルを時間オートマトンで構築し，上位設計と形式的検証を

行うことで，設計の後戻りが少なくなり，開発後の保守や拡張も容易となる8)．

本稿では，著者が開発した教育支援システム「ロボット TA」を実例として，時間オート

マトンを用いたフェースディスプレイの上位設計と形式的検証の手法を紹介する．まず，ロ

ボット TAとは，学生が作成した画像処理プログラムの合否を判定するアプリケーションで

ある．ここで，フェースディスプレイに期待される効果は，ロボット TAを使用する学生の

学習意欲を高めることである．一般的に，大学におけるプログラミングの教育では，指導者

の人数に比べて学生数が圧倒的に多い．そこで，適当な教育支援システムを利用すること

で，学生が作成したプログラムの評価などを自動化し，授業や演習の効率化を図ることが有

効である．また，教育支援システムは学生にとっても自分のペースで学習を進められるとい

うメリットがある．一方，学生は自分自身で教育支援システムを操作し，自主的に学習を進

めることが求められるため，学生の学習意欲を持続させる工夫が必要となる．

ロボット TAのフェースディスプレイには，CGで合成された「顔」を持つ多くの擬人化

エージェントのように，学生に対して親しみやすさを演出するだけでなく，人間の表情が持

つ感情の同調性の効果も期待している．すなわち，ロボット TAによる合否判定の結果に応

じた適切な表情アニメーションを学生に見せることで，人間の意欲の根源である感情を刺

激できれば，学生がやる気を起こし，学習内容に興味を持つ可能性がある．さらに，本稿で

は，ゲームニクス理論9) に基づき，テレビゲームの技法をフェースディスプレイに取り入れ

ることで，学生をロボット TAに飽きさせないための仕組みを追加する．
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2. ロボット TA

著者が開発したロボット TA（Teaching Assistant）は教育支援システムの一種であり，

毎年，画像処理のプログラミング実習において，実際に 100名以上の学生が使用している．

ロボット TAはスタンドアロンのアプリケーションであり，学生達は授業のWebページか

ら各人のノートパソコンにロボット TAをダウンロードして使用する．

ロボット TAにおける処理の流れを図 1 に示す．まず，学生は課題の画像処理プログラ

ムを作成した後，与えられたサンプル画像を入力画像「img1」とし，自らの画像処理プロ

グラムを用いて出力画像「img2」を生成する．次に，学生はロボット TAを起動し，入力

画像と出力画像を読み込ませる．さらに，ロボット TA で課題の番号を選択した後，テス

ト・ボタンをクリックする．ロボット TAは課題ごと正解の画像処理プログラムを内蔵し

ており，入力画像から選択された課題の正解画像「img3」を生成して表示する．また，出

力画像と正解画像をピクセル単位で比較し，両者に差異がない場合は「合格」と判定する．

一方，両者が異なる場合は「不合格」と判定するとともに，出力画像の誤り箇所を示した添

削画像「img4」を生成する．ロボット TAによる画像表示の様子を図 2に示す．

3. フェースディスプレイ

3.1 表情アニメーションの基本構造

フェースディスプレイの設計では，表情アニメーションに含まれる複数の顔画像をまとめ
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図 1 ロボット TA の機能
Fig. 1 Function of robot TA

図 2 ロボット TA による画像表示
Fig. 2 Dislay of image files on robot TA

図 3 フロー型ショット「Happy」
Fig. 3 Flow type shot (Happy)

図 4 フロー型ショット「Sad」
Fig. 4 Flow type shot (Sad)

図 5 ループ型ショット「Idle」
Fig. 5 Loop type shot (Idle)

て構造化する．まず，幾つかの顔画像を時系列に並べてショットとする．ショットはフロー

型とループ型に大別され，フロー型ショットは一連の顔画像を表示して終了するが，ループ

型ショットはロボット TAがイベントを発生するまで一連の顔画像を繰り返し表示する．例

えば，ロボットが学生の出力画像を合格と判定した場合，フェースディスプレイは図 3の顔

画像を含むフロー型ショット「Happy」を表示する．また，ロボットが学生の出力画像を不

合格と判定した場合，フェースディスプレイは図 4の顔画像を含むフロー型ショット「Sad」

を表示する．さらに，ロボット TAが合否判定の処理を行っていないとき，フェースディス
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図 6 ロボット TA のモデル（roboTA）
Fig. 6 Model of robot TA (roboTA)

図 7 フェースディスプレイのモデル（faceDisplay）
Fig. 7 Model of face display (faceDisplay)

プレイは図 5の顔画像を含むループ型ショット「Idle」を繰り返し表示する．

3.2 時間オートマトンによる上位設計

フェースディスプレイの上位設計では，フェースディスプレイとロボット TAをそれぞれ

時間オートマトン10) によりモデル化する．まず，ロボット TAの時間オートマトンによる

モデルを図 6に示す．図 6の二重円は初期ロケーション「Start」である．学生が入出力画

像をロボット TAに読み込ませた後，テスト・ボタンをクリックすると，ロボット TAはイ

ベント「ck」を発信して Startからロケーション「Check」に推移する．Checkでは正解画

像の生成と出力画像の合否判定に 3単位時間以内に完了する．その結果，出力画像が合格の

場合はイベント「ok」を発信し，ロケーション「True」を経て Startに戻る．一方，不合格

の場合はイベント「no」を発信し，ロケーション「False」を経て Startに戻る．

次に，フェースディスプレイの時間オートマトンによるモデルを図 7 に示す．図 7 の各

ロケーションはフロー型，または，ループ型のショットである．二重円は初期ロケーショ

ン「Idle」であり，ロボット TAからイベント「ck」を受信するまで，フェースディスプレ

イは図 5 に示したループ型ショット「Idle」を繰り返し表示する．ここで，イベント「ck」

を受信すると Idle からロケーション「Worry」に遷移し，不安な表情のループ型ショット

「Worry」を繰り返し表示する．さらに，イベント「ok」を受信するとWorry からロケー

ション「Happy」に遷移し，図 3 に示したフロー型ショット「Happy」を最長 5 単位時間

まで表示して Idleに戻る．同様に，イベント「no」を受信するとWorryからロケーション

「Sad」に遷移し，図 4に示したフロー型ショット「Sad」を表示して Idleに戻る．

3.3 時相理論による形式的検証

時間オートマトンのモデル検証ツールであるUppaal11) は，グラフィカルなエディタによ

るモデルの記述，シミュレーション，および，CTL（Computation Tree Logic）時相理論

に基づくモデル検証が行える総合開発環境である．Uppaalによれば，図 6に示したロボッ

ト TAの時間オートマトンと，図 7に示したフェースディスプレイの時間オートマトンを

並列統合したシステム全体に対して，下記のような論理式を検証することができる．

(1) E� faceDisplay.Happy

(2) A� not (roboTA.True && faceDisplay.Sad)

(3) A� not deadlock

(4) roboTA.False --> faceDisplay.Sad

論理式 (1)は到達可能性と呼ばれ，いつかはフェースディスプレイが表情アニメーション

のショット「Happy」を実行することを検証する．また，論理式 (2)は安全性と呼ばれ，シス

テム全体がどの様に振る舞ったとしても，ロボット TAが「合格」と判定し，かつ，フェー

スディスプレイがショット「Sad」を実行する状況には至らないことを検証する．論理式 (3)

も安全性の一種であり，システム全体が絶対にデッドロックには陥らないことを検証する．

さらに，論理式 (4)は活性と呼ばれ，ロボット TAが「不合格」と判定すれば，必ずいつか

はフェースディスプレイがショット「Sad」を実行することを検証する．

4. ゲームニクス理論に基づく拡張

テレビゲームは「プレイヤーを褒めるメディア」である9)．ロボット TAのフェースディ

スプレイも，学生が作成した出力画像が合格すると，ショット「Happy」を実行して学生を

褒める．しかし，それだけでは学生はロボット TAに飽きてしまう．そこで，ゲームニクス

理論9) に基づき，テレビゲームで使われている「はまる演出」の１つである段階的な目標設

定を行う．まず，学生にとっての大目標はロボットTAが判定する 10問程度の全課題に合

格することである．また，学生にとっての小目標は個々の課題に合格することである．ここ

で，学生を飽きさせないための工夫として，新たに中目標を設定する必要がある．

本稿では，学生の中目標として，テレビゲームで広く使われているスコアとレベルを導入

する．学生が 1 問合格するごとにスコア 1 点を与え，スコアが増えて上限 U に達すると，

学生は上位のレベルに昇格できる．逆に，学生が 1 問不合格となるごとにスコア 1点を奪
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図 8 拡張したファースディスプレイのモデル
Fig. 8 Model of extended face display

(a) Level 1 (b) Level 2 (c) Level 3

図 9 各レベルにおける代表的な表情
Fig. 9 Major faces of respective levels

い，スコアが減って下限 Lに達すると，学生は下位のレベルに降格する．また，学生の到

達レベルの違いは，フェースディスプレイの表情の違いによって表現する．

スコアとレベルを導入して拡張したフェースディスプレイのモデルを図 8に示す．図 8に

は３つのレベルが存在し，「Level1」，「Level2」，「Level3」に相当する．３つのレベルのロ

ケーションでは，図 6のロボット TAからイベント「ck」を受信するまで，それぞれ異なる

ループ型ショットを実行する．フェースディスプレイの各レベルにおけるループ型ショット

の代表的な表情の顔画像を図 9に示す．また，初期ロケーションは Level2である．

次に，図 8のフェースディスプレイでは，イベント「ok」を受信するとスコア scを 1点

増やし，「no」を受信するとスコア scを 1点減らす．その結果，スコアが sc < Lであれば

Level3，L ≤ sc ≤ U であれば Level2，U < scであれば Level1に遷移する．

5. お わ り に

本稿では，時間オートマトンを用いてロボット TAに対するフェースディスプレイの上位

設計を行うとともに，ゲームニクス理論に基づき，テレビゲームの技法を導入することで，

学生をロボット TAに飽きさせないための工夫を施した．また，設計したフェースディスプ

レイについては，ロボット TAとともに Java言語によって実装している．だだし，新たに

開発したフェースディスプレイの教育上の効果の検証は，今後の課題とする．

謝辞 今回実装したフェースディスプレイのために，表情豊かな多くの顔画像を作成して

くれた近畿大学理工学部情報学科・卒業生の塚崎壮一氏に感謝いたします．
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