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3次元CGコンテンツとその属性情報の自律的呈示方式

灘 本 明 代† 矢 部 武 志††,☆

四 方 正 輝†† 田 中 克 己†††

近年，Web上で 3次元 CGを実現するWeb3D技術の発展により，一般のユーザも，Web上の 3
次元CGを閲覧・操作をすることが可能になっている．これらは，ユーザに 3次元CGを能動的に操
作することを要求するため，ユーザは実際に付加されている情報を発見することが困難であったり，
3次元 CGがどのような振舞いをするのか予測がつかない等，3次元 CG作成者の意図する情報を取
得できているとは限らない．今後携帯電話での 3次元CGの利用も期待され，インタラクションの制
限がある携帯環境においてはこのような能動的な操作を行うことは困難であると考えられる．一方，
我々はこれまで，Webコンテンツの受動的視聴機構として，Web上のコンテンツを，音声と画像を
用いて「見る」「聞く」といった受動的な操作により取得する方式を提案してきた．この「見る」「聞
く」といった受動的視聴はWeb上の 3次元 CGを呈示するのにもふさわしいと考え，本論文では，
Web上の 3次元 CGをその属性情報に基づきアニメーションを自動生成し，音声読み上げによって
情報呈示を行う自律的呈示方式を提案する．具体的には，（1）3次元 CGの属性情報に基づいた自律
的呈示方式，（2）複数 3次元 CGの差異情報に基づいた自律的呈示方式を提案する．

Autonomous Presentation of 3 Dimensional CG Contents
and Their Attribute Information
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and Katsumi Tanaka†††

Recently, ordinary users can browse and manipulate 3D CG data on the Web according to
the development of Web3D technique. These operations require users to behave actively in
operations of 3D CG models. Therefore it is difficult for users to view the attribute infor-
mation about on the 3D CG models and to predict attached behavior of the 3D CG models.
The users don’t necessarily acquire the whole attribute information that the 3D CG creator’s
intends to present. In the future, it is expected to use the 3D CG data on the mobile equip-
ment. It is difficult to use such active operations on the mobile equipment, because of its
limited interactions. To cope with the problem, we have been developing the passive viewing
of the Web contents. The concept is to change the Web contents for passive viewing, which
is based on listening and watching. In this paper, we introduce a passive viewing system for
3D CG models and their attribute data. The proposed system automatically generates CG
animation together with synthesized speech from 3D CG contents and their attribute data.
Furthermore, we introduce a passive viewing method for multiple objects, which also enables
users to view the difference of attribute information in a passive manner.
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1. は じ め に

近年，Web 上で 3 次元 CGを実現するWeb3D 1)

技術の発展により，データ量が少なく高品質な 3次元

CGがWeb上で扱えるようになっている．Web3Dと

はインターネット用 CGの総称でありWeb3D Con-

sortiumにより普及・促進されている技術である．こ

れにより，一般のユーザも，Web上の 3次元 CGを

閲覧・操作等をすることが可能になった．これらWeb

上の 3次元CGは，ユーザが能動的に操作することを

要求している．そのため，ユーザは実際に 3次元CG
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に付加されている情報を発見することが困難であった

り，3次元 CGがどのような振舞いをするのか予測が

つかなかったりする等，3次元CG作成者の意図する

情報を取得できているとは限らない．今後携帯電話で

の 3次元CGの利用も期待され，インタラクションの

制限がある携帯環境においてはこのような能動的な操

作を行うことは困難であると考えられる．

3次元 CGとその属性情報を呈示する方法には，3

次元CG作成者がアニメーションを作成し，ユーザは

そのアニメーションを見るという，ユーザにとって受

動的な閲覧方法もある．現在の受動的な閲覧方法は，

3次元CG作成者がアニメーションを作成しユーザに

呈示するため，3次元CG作成者の意図は反映される．

また，ユーザはアニメーションを見るだけであるので，

容易に CGの情報を取得することが可能である．しか

しながら，3次元CG作成者は 3次元CGモデルを作

成するだけでなく，アニメーションも作成しなければ

ならないので大きな負担となる．

そこで，Web上の 3次元CGモデルの自動アニメー

ションを生成し，ユーザにとって受動的な閲覧を可能

とする 3次元CGの受動的視聴方式が必要であると考

えた．

一方，我々はこれまで，Webコンテンツの受動的

視聴機構として，Web 上のコンテンツを，音声と画

像を用いて「見る」「聞く」といったテレビ番組を見

るように受動的に取得する方式を提案してきた2)∼5)．

この「見る」「聞く」といったユーザにとっての受動

的視聴方式は下記の特徴がある．

• ユーザのインタラクションをほとんど必要とし
ない．

• Webコンテンツをキャラクタアニメーションや音

声読み上げを用いて自動的にユーザに提供する．

• Webコンテンツを自動で受動的視聴機構に変換

することが可能である．

上記より，受動的視聴方式を用いることは，ユーザ

はインタラクションをほとんど行わず，容易に楽しく，

片手間にWebコンテンツを取得することが可能とな

る．よって，この受動的視聴方式は，Web上の 3次元

CGとその属性情報を呈示するのにふさわしい手法で

あると考えた．そこで，我々は 3次元CGの受動的視

聴機構6),7)を提案してきた．

本論文では，Web上の 3次元 CGをその属性情報

に基づきアニメーションを自動生成し，音声読み上げ

によって情報呈示を行う「3次元CGコンテンツとそ

の属性情報の自律的呈示方式」を提案する．本研究は，

• Web上の 3次元CGとその属性情報の自律的呈示

• 3次元CGとその属性情報の携帯端末への呈示の

ための基盤技術の確立

を目的としている．

具体的には下記 2つの自律的呈示方式を提案する．

• 単体の 3次元 CGの属性情報に基づいた自律的

呈示方式

単体の 3 次元 CGの属性情報に基づきアニメー

ションを自動生成し，呈示する方式である．回転

駆動型自律的呈示方式と文書駆動型自律的呈示方

式を提案する．

• 複数 3次元 CGの差異情報に基づいた自律的呈

示方式

複数の 3次元CGの差異情報を求め，その差異情

報に基づいた自動アニメーションを生成し，呈示

する方法である．

一般に 3次元CGのアニメーションは，回転や移動

を行い従来確認することが困難な視点で物体を眺めた

り，物体表面を半透明化して内部部品を表示したりす

る等が行われている．本研究では，3次元CGの自動

アニメーションを生成する第 1段階として，回転によ

るアニメーションを用いる．

また，本研究はこれまで提案してきた 3次元CGの

受動的視聴機構におけるXMLタグの大幅な改良にと

もなう各機能の改善，および属性情報のWeb呈示の

新規機能を付加している．

以下，2章では関連研究を，3章では単体の 3次元

CGの属性情報に基づいた自律的呈示方式を，4章で

は複数 3次元CGの差異情報に基づいた自律的呈示方

式を，5章ではプロトタイプシステムとその評価実験

について述べ，6章でまとめを述べる．

2. 関 連 研 究

現在，The Virtual Smithsonian 8)やルーブル美術

館9)，UCLA Cultural VR Lab 10)に代表されるよう

にデジタルミュージアムは Web 上に多く存在する．

これらは，一般にユーザのインタラクションによる

ウォークスルーであるか，または，あらかじめ作成さ

れた 3次元 CGのアニメーション映像であるため，3

次元 CGの自律的呈示による本研究とは異なる．

デジタルシティ京都11)では，3 次元の仮想空間を

MS Agentのキャラクタの案内により，見学する機能

がある．このキャラクタはユーザのインタラクション

に従い，アニメーションを進行してゆく．音声と 3次

元CGを用いてアニメーション呈示するアプローチは

本研究と似ている．しかし，本研究は，アニメーショ

ンを自動生成し，ユーザのインタラクションをほとん
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ど必要としない点が異なる．また，デジタルシティは

地理情報を基にした都市空間を対象としているが，本

研究はあくまで 3次元CGで作成されたモデル単体の

呈示を対象としている点が基本的に異なる．

Koisoらの研究12)∼14)では，3次元仮想空間に配置

されたオブジェクトの属性情報をユーザの視点に応じ

て，詳細度を変化させながら呈示する InfoLODを提

案している．InfoLODは，3次元 CGモデルと視点

間の距離，方向，ならびに視野内に写っている 3次元

CGモデルの差異に基づいて呈示情報量を制御するシ

ステムである．詳細度を変化させながら呈示するアプ

ローチは，本研究と似ているが，これらのシステムは

ユーザがウォークスルーする情報探索であり，自律的

呈示方法ではない．3次元CGとその属性情報の自律

的呈示を目的としている本研究とは基本的に異なるも

のである．

Multimedia Multi-User Dungeon（MMMUD）15),16)

では，デジタルアーカイブ化された博物館の収蔵資料

を，三次元仮想環境中に作られた仮想博物館に展示す

るためのシステムである．各ユーザは，アバタを操作

して仮想博物館の中をウォークスルーすることにより，

三次元CGの展示物に関するデータを閲覧することが

できる．このシステムは，ユーザがインタラクション

を行うことにより，3次元 CGの属性情報を呈示する

アプローチであるため，自律的呈示を目的としている

本研究とは異なる．

Kanadeらの研究17)∼19)では，多地点カメラの複数

台のビデオ画像から 3 次元モデルを自動生成し 3 次

元CGアニメーションを作成するVirtualized Reality

を提唱している．Virtualized Realityで作成された 3

次元CGモデルのアニメーションはビデオ画像から生

成されるため，3次元CGモデルの属性データから自

動アニメーションを生成する本研究とは基本的にアプ

ローチが異なる．

3. 単体の 3次元 CGの属性情報に基づいた
自律的呈示方式

3 次元 CG 作成者が 3 次元 CGモデルを作成した

後，3次元CGモデルとその属性情報を自律的に呈示

するには下記の 2つのアプローチがある（図 1 参照）．

• 回転駆動型自律的呈示方法
図 1 の左側に示すように，3次元 CG作成者が 3

次元CGを作成するとともに，3次元CGモデル

の面に直接属性情報を付加する．そこで，システ

ムはその 3 次元 CGモデルを一定方向に回転す

るアニメーションを自動生成し，その回転に従い

図 1 アニメーション生成のアプローチ
Fig. 1 Rotation-driven and document-droven 3DCG

animation generations.

3次元CGモデルに付加された属性情報の音声読

み上げによりユーザに呈示する方法である．ここ

では，属性情報が記述された面の法線ベクトルと

ユーザの視点の関係により，属性情報呈示の制御

を行う．図 1 左側の場合，車のヘッドライトを示

すオブジェクトに付加された「この車のヘッドラ

イト」という属性情報の音声読み上げを行う．ま

た，音声読み上げする属性情報はWeb上で閲覧

することが可能である．

• 文書駆動型自律的呈示方法
図 1 の右側に示すように，3次元 CG作成者が 3

次元CGを作成するとは別に，その 3次元CGモ

デルの属性情報を示す文書を作成する．その作成

した属性情報を示す文書には 3次元モデルの部分

を付加しておく．システムは，その属性情報を示

す文書の流れに従い 3次元CGモデルを回転する

とともに，音声読み上げにより属性情報をユーザ

に呈示する方法である．また，この属性情報の文

書は回転駆動型自律的呈示方法と同様にWeb上

で閲覧することが可能である．

本章では，この 2つのアプローチにより，自動アニ

メーションを生成するとともに，その属性情報を音声

読み上げする自律的呈示方法を提案する．

3.1 回転駆動型自律的呈示方法

本節では，各面に属性情報を付加した 3次元CGモ

デルを用いる．この 3次元CGモデルを用いて一定方

向に回転するアニメーションを自動生成し，付加され

た属性情報は 3次元CGモデルの動作に応じて音声に

よって呈示する．また，3次元 CG作成者の指定によ

り，この付加された属性情報の音声読み上げを行うと
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表 1 属性情報のXMLタグ
Table 1 XML tags of attribute data.

要素 属性 仕様 　
Allview 3次元CGモデルのすべての属性記述は<Allview></Allview>で囲まれた範囲の中に記述しなければならない．

file 3次元CGモデルの記述ファイルを示す．3次元CGモデルと同じファイル内にその属性情報がある場合，省略
することができる．

Id 対象となる 3次元CGモデルの名前を示す．
view アニメーション呈示時音声読み上げをするかWeb上で呈示するかのフラグである．0のとき，音声読み上げと

Web上の文章の両方の呈示を行う．1のとき，音声読み上げとWeb上の表の両方の呈示を行う．2のとき，音
声読み上げのみを行う．デフォルトは 0である．

Attribute 各面につける各々の属性情報を示す．<Attribute></Attribute>で囲まれた範囲がその面の属性情報となる．
Id 属性情報に対する 3次元CGモデルの面の名前である．この Idをもとに，3次元CGモデルの面との対応付け

を行う．また，アニメーション呈示時，この Idの文字列を画面上に呈示する．また，Web上に表呈示時，1列
目の項目となる

line アニメーション呈示時音声読み上げを行う台詞である．Web呈示時はWeb上に呈示する文章または表となる．
value 台詞の識別詞の名前である．Web上に表呈示時，2列目の項目となる．
voice アニメーション呈示時音声読み上げを行うか行わないかのフラグである．0のときは音声読み上げを行う．1のと

きは音声読み上げを行わない．デフォルトは 0である．
view Web呈示を行う文章か行わない文章かのフラグである．0のときはWeb呈示を行う文章の指定．1のときはWeb

呈示を行わない文章の指定．デフォルトは 0である．<Allview>タグの view属性が 0と 1のとき有効である．
vtable このタグで囲まれた文字列が．Web上に表呈示時 3列目に呈示される．このタグは<line>タグの中のある文字

列のみ表中に呈示したいとき使用される．<line>タグの中に<vtable>タグがないときは，その lineすべての文
章が表中に呈示される．<Allview>タグの view属性が 0と 1のとき有効である．

同時にWeb上で表や文章によって呈示する．

3次元CGモデルに対する属性情報の記述は面（ポ

リゴン）単位で行う．面単位で記述した属性情報を実

際に 3次元CGモデルに対応させる方法として，直接

面に付加させる方法と，複雑な形状を単純化するため

に，周囲に単純な面を持つ形状を仮定するバウンディ

ングオブジェクトに対応させる方法がある．

本論文では，3次元 CGモデルと属性情報を新たに

作成した XMLのタグの属性情報につけた名前で対応

させるため，面に直接属性情報を付加させる方式を用

いる．

3次元 CGモデルのすべての面を表示するには 3次

元 CG モデルの回転による表示が望ましい．3 次元

CGモデルを回転させることにより，ユーザはあらゆ

る角度からそれらを見ることができる．よって，3次

元 CG作成者は属性情報を記述した 3次元 CGモデ

ルを作成し，システムにより自動生成された 3 次元

CGモデルの回転動作に応じて属性情報を文字と音声

によって自律的呈示を行う．これにより，ユーザはア

ニメーションを視聴するだけとなり容易に 3次元 CG

モデルとその属性情報を取得することができる．

3.1.1 3次元CGモデルの回転方向

3次元CGモデルの回転には，あらゆる回転軸が考

えられる．しかし，任意の方向に 3次元CGモデルが

回転するとユーザは困惑し，空間的な 3次元CGモデ

ルの把握が困難になる．回転軸や回転方向は極力一定

の方が望ましいと考える．

そこで，3次元CGモデルの下に円卓となるものを

想定し，それが一定方向に回転することにより 3次元

CGモデルを回転させることを考える．しかしながら，

それだけでは，円卓に垂直な方向に対する面は視点か

ら見ることができないため，視点を自動的に上下に切

り替えることにより 3次元CGモデルのあらゆる面を

表示する．

3.1.2 属性情報の記述方法

属性情報をWeb上でも呈示すること，および属性情

報に階層を持たせることを考え，本研究では，この属

性情報を XML（eXtensible Markup Language）で

記述することを行う．属性情報を記述するタグとして，

3次元CGモデルを指定するタグ，その 3次元 CGモ

デルのどの面に属性情報を付加するかを指定するタグ，

実際に属性情報を記述するタグ等の，新たなタグを用

意した．新たに作成したタグを表 1 に示す．

図 2に DTDとこの XMLの記述した属性情報の例

を示す．図 2 の属性情報の例では，3dmodel.datファ

イルにある notePCという 3 次元 CGモデルの属性

情報を記述している．〈Allview〉タグの view属性が 1

であるため，この属性情報はアニメーション時に音声

とWeb上の表で呈示する．ここでは，Display，CD-

ROM，PCCARDの 3つの面に対して各々属性情報

が付加されている．

3.1.3 方向に基づく詳細度制御

3次元CGモデルの回転動作において視点から見え

る面は回転時間とともに変化し，見える度合いも随時
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図 2 DTDと属性情報記述例
Fig. 2 Example of attribute data.

変わる．このような視覚的な情報の変化とともに呈示

する属性情報の詳細度を制御する機能について述べる．

視点と属性情報が付加された面に対する法線ベクトル

の関係に基づき属性情報の詳細度制御を行う．

3次元 CGモデルに付加された属性情報 Ai の集合

Attributeは以下のように表される．

Attribute = {A1, A2, · · · , Ai, · · · , An}
nは属性情報の数を表す．回転している 3次元CGモ

デルから，時刻 t において得られる情報を wight(t)

とすると，以下のように定義することができる．

wight(t) = (w1(t), w2(t), · · · , wi(t), · · · , wn(t))

wi(t)は時刻 tにおける属性情報 Ai への重みである．

wi(t) は視点からその面がどれくらい見えているかで

値が決定される．具体的には，3次元 CGモデルの中

心を始点として視点を終点としたベクトル uと時刻 t

における面の法線ベクトル vi(t) のなす角度を αi(t)

とすると，wi(t) は以下のように表される．

cosαi(t) =
u・vi(t)

|u||vi(t)|

wi(t) =

{
cosαi(t) (cosαi(t) ≥ 0)
0 (cosαi(t) < 0)

wi(t) = 1の場合，視点に向かって正面に属性情報 Ai

の面が見えるということになる．

このとき，wi(t)がある閾値以下なら文字情報として

呈示を行い，ある閾値以上なら文字情報に加えて音声

によって呈示を行う．呈示する文字情報は 〈Attribute〉
タグの Idにて指定された 3次元 CGモデルの面の名

図 3 方向に基づく表示詳細度制御
Fig. 3 LOD control based on direction.

前であり，音声情報は 〈line〉タグにより指定された文
章を音声読み上げを行う．

この条件を以下に示す．

wi(t) < cos δ (文字情報のみの呈示) (1)

wi(t) ≥ cos δ (文字情報と音声情報の呈示)(2)

(1)の場合，wi(t)を係数として文字情報のフォント

サイズを変更し，方向に基づいた詳細度制御を行う．

(2)の場合，音声呈示される属性情報の順序は (2)を

満たす属性情報から順次行われることになるので，3

次元CGモデルの回転方向に対する法線ベクトルの分

布により決定される．

図3は図 2を実装した画面である．ここでは，「CD-

ROM」の属性値の重みが最も大きく閾値 δ を超え，

属性情報を音声読み上げしているところを示している．

3.1.4 詳細度に基づく距離制御

3次元 CGモデル作成者の意図として，詳しい情報

は 3次元CGモデルを拡大して見せたい，またはユー

ザの立場においても詳細な情報は 3次元CGモデルを

拡大して見たいという要求があると考えられる．3次

元CGにおいて，そのモデルの拡大・縮小は視点から

の距離の制御で行われる．そこで，属性情報の詳細度

に応じて視点と 3次元CGモデル間の距離を変化させ

る呈示方式について述べる．

本研究では属性情報を XMLで記述しているため，

属性情報は階層構造を持たせることができる．この階

層構造による木構造の深さによって詳細度を表す．実

際には，属性情報を示す 〈line〉タグを入れ子構造にす
ることにより，詳細度を表せるようにする．図 4 に

図 2 で記述した Displayの属性情報の階層を示す．

音声読み上げでの呈示の順序は前順走査で行う．図 4

では “Display” の面において，“サイズ”，“特徴”，

“TFT”の順で読み上げられる．その際に詳細度が変

化するので，それに応じて 3次元CGモデルと視点間

の距離制御を行う．詳細度が高ければ 3次元CGモデ
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図 4 属性情報の階層
Fig. 4 Class of attribute data.

ルに近づき，詳細度が低くなれば 3次元CGモデルか

ら遠のく．よって，詳細度が高いときは 3次元CGモ

デルが拡大される．

このように，詳細度に応じて距離を変化させるこ

とにより，ユーザに詳細度を意識させた情報呈示が行

える．

3.1.5 音声読み上げによる回転速度の制御

3次元 CGモデルの回転に応じて，「方向に基づく

詳細度制御」で述べた条件 (2)を満たす属性情報を音

声を用いて呈示する．同時に，音声で呈示される間は

条件 (2)を満たしていなければならないという制約が

ある．しかし，音声読み上げの長さは属性情報の量に

よって異なるので一定速度の回転では途中で音声が切

れてしまう場合がある．そこで，音声で呈示する属性

情報の文字数を基に，ぞれぞれの属性情報に対して回

転速度の制御を行うことを考える．

属性情報 Ai (i ∈ {1, 2, · · · , n}) が先の条件 (2)を

満たす 3 次元 CG モデルの回転角の区間 Voicei =

[θs
i , θe

i ] とし，音声読み上げの文字数を Li とすると，

その区間内の 3次元CGモデルの回転速度 Speedは以

下のように表される．λは文字数を時間に換算する係

数である．

Speed(Voicei) =
θe

i − θs
i

λLi

このように属性情報を音声にて呈示する場合は音声

の長さによって回転速度を変化させる制御を行う．

3.1.6 音声重複による制御

複数の属性情報が存在する場合，音声読み上げにお

ける回転角の区間に重なりが生じ，音声が重複する可

能性がある．特に，面が異なっても法線ベクトルの方

向が近接する場合は音声の重複が起こりやすいといえ

る．音声に重なりが生じると聞き取りが非常に困難に

なり，重要な情報を聞き逃す危険性がある．そこで，

音声が重複する音声呈示区間を再構成することにより，

音声の重複を避ける．

属性情報 Ai が先の条件 (2)を満たす 3次元CGモ

デルの回転角の区間を Voicei = [θ
s
i , θ

m
i , θe

i ] とする．

Voice

Voice

Voice

Voice

Voice

Voice

図 5 音声重複による呈示区間の再構成
Fig. 5 Restructuring of display section based on

redundancy voice.

θm
i は区間 Voicei の中点である．音声重複が起こる

条件を以下に示す．

Voicei ∩ Voicej �= φ (i, j ∈ {1, 2, · · · , n}) (3)
また，θm

i は 3次元 CGモデルの回転において最も視

点方向に属性情報 Ai の法線ベクトルが向けられる回

転角であるので，θm
i を基に音声呈示区間の決定を行

う．(2)の条件が成り立つとき θm
i < θm

j とすると以

下の式により Voicei，Voicej の区間を決定する．

if
θm

i + θm
j

2
≥ θe

i then (4)

Voicei = [θ
s
i , θ

e
i ]

Voicej = [θ
e
i , θe

j ]

if
θm

i + θm
j

2
< θe

i then (5)

Voicei = [θ
s
i ,

θm
i + θm

j

2
]

Voicej = [
θm

i + θm
j

2
, θe

j ]

式 (4)，(5)を図 5 に示す．

3.1.7 Web上の表や文章での属性情報呈示

これまでは，自動アニメーションを生成し，そのア

ニメーションに従った 3 次元 CGモデルの属性情報

の呈示方法について述べた．実際に音声を用いたア

ニメーション呈示をする際，その属性情報のポイント

を表や文章を用いて，Web 上に呈示したい場合があ

る．また，ユーザにとっても，アニメーション呈示時

に同時にそのアニメーションのポイントを文章や表で

呈示した方が効果的であると考えられる．そこで，ア

ニメーション呈示時にWeb上に呈示する表や文章に

ついて述べる．

一般に製品をWeb上で紹介する場合，その性能を表

す属性情報を表を用いて呈示した方が効果的であると

考えられる．実際に，Web上ではこのように性能表を

用いた製品呈示が多い．そこで，属性情報をWeb上



Vol. 43 No. SIG 2(TOD 13) 3次元 CGコンテンツとその属性情報の自律的呈示方式 209

図 6 属性情報のWeb呈示例
Fig. 6 Example of attribute data on the Web.

に表や文章で呈示する方法を用意した．

3次元 CGモデルの各面に対する属性情報は各々の

面に対して XMLで記述されている．3次元 CG作成

者がその属性情報を記述する際，表 1 に示した XML

のタグによりWeb上に呈示する情報を指定する．具

体的には 〈Allview〉タグの view属性により，Web上

に文章または表を呈示することを指定する．そして，

〈line〉タグの view属性により，Web上に呈示する文

章を指定する．また，Web上に面の属性情報を呈示す

る際の順序は，アニメーション呈示された面の順序を

用いる．すなわち，先に示した図 2 の場合，アニメー

ション呈示が

CD-ROM→ Display→ PCCARD

の順番で表されたとすると，これらは図 6 のように

Web上に呈示される．図 2では，CD-ROMの面にお

ける value属性が速度のとき，「24倍速」という単語

が 〈table〉タグで囲まれている．このとき，表に表示
される文字はこの「24倍速」のみである．Displayの

面における value属性がサイズの場合も同様である．

3.2 文書駆動型自律的呈示方法

2.1節で述べた回転駆動型自律的呈示方法は，3次元

CGモデルの各面に属性情報を与えるため，3次元CG

作成者にとっては作成しやすい．しかし，音声で呈示

される属性情報の順序や内容は回転方向に対する法線

ベクトルの分布によって決定されるため，話題につな

がりがなく利用者にとって理解しやすいとはいいがた

い．そこで，3次元 CGモデルの属性情報を示す文書

の流れに従ったアニメーションを自動生成し，属性情

報を呈示する文書駆動型自律的呈示方法を提案する．

文書駆動型自律的呈示方法の特徴は，

• 属性情報を含めた 3次元CGモデルに関する一連
の説明が記述された文書を作成し，その文書の音

声読み上げを行う．

• 文章の流れに従い 3 次元 CGモデルのアニメー

ションを自動生成する．

図 7 文書とキーワードの記述例
Fig. 7 Example of document and keywords.

である．これにより，ストーリ性のある情報呈示が可

能となる．

ここでいう文書は 3 次元 CGモデルが組み込まれ

た XML記述のWeb文書を対象にしている．以下こ

のWeb文書を単に文書と呼ぶ．

3.2.1 文章に対する 3次元CGモデルの付加

記述された文書から 3 次元 CGモデルのアニメー

ションを自動生成するとき，文書中のある単語と 3次

元CGモデルの面を結び付けたのでは，その単語が文

書中に点在する可能性があるため，滑らかなアニメー

ションを生成することができない．文書中の文章また

は文と 3 次元 CGモデルの面を関連付け，アニメー

ションを自動生成するのが望ましいと考えた．そこで，

XMLの新たなタグを作成し，文章に 3次元 CGモデ

ルの面を付加することを行う．

XML の新たに作成したタグは 〈Obj〉 タグと
〈model〉タグの 2つである．〈Obj〉タグは Id属性を

持ち，3次元 CGモデル名を指定する．〈model〉タグ
は Id属性を持ち，3次元CGモデルの面の名前を指定

し，〈model〉タグで囲まれた文章と 3次元CGモデル

の面と対応付ける．これらのタグを XMLで書かれた

文書中に挿入することにより，文書内のどの部分から

でも自由にアニメーションを生成できるようになる．

XML記述例を図 7 に示す．

図 7 の文書では「noteA」という 3 次元 CGモデ

ルを 〈Obj〉タグにより指定している．この 〈Obj〉タ
グにより囲まれた文章全体が 3 次元 CGモデルのア

ニメーションを行う領域である．そして，〈model〉タ
グにより，Displayという面と CD-ROMという面を

各々指定し，これらの文章に各面を対応付けている．

3.2.2 アニメーション生成

文章と 3 次元 CGモデルの面を関連付けた後，そ

の文章の流れに従いアニメーションを自動生成する．

つまり，文書内の 〈model〉タグの出現順序に基づき，
アニメーションを生成する．このとき，文章に対する
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3次元 CGモデルの付加方式（以下，本方式と呼ぶ）

では，記述された文書の流れに従いアニメーションを

生成することを目的としているため，アニメーション

の回転方向は記述された文書に依存され，任意の回転

となる．任意の回転によるアニメーションのみの呈示

ではユーザにとって分かりにくいアニメーションとな

る可能性がある．しかしながら，本方式では，3次元

CGのアニメーション呈示だけではなく，文章の流れ

にストーリ性のある属性情報を音声によって呈示する

ため，実際にはユーザにとって分かりやすいアニメー

ションになると考え，任意の回転とする．

さらに，ユーザにとってより分かりやすいアニメー

ション呈示を行うために，下記の機能を付加する．

• アニメーション動作制御
• 呈示面の名前のフォント制御
アニメーション動作制御

回転しながら 〈model〉タグで囲まれた文章を読み上
げたのでは，ユーザにとって見やすいアニメーション

とはいいがたい．そこで，本方式では，呈示する 3次

元CGモデルの面の法線ベクトルが視点方向と一致す

るまで回転し，一致した時点で 3次元CGモデルを静

止し，音声読み上げを行う．そして，音声読み上げが

終了後，次の 〈model〉タグで指定された面まで回転
移動をするアニメーションを生成する．

呈示面の名前のフォント制御

ある程度 3 次元 CGモデルの回転順序をユーザに呈

示した方が，ユーザにとって 3次元CGモデルの次の

動作が予測できるため望ましいと考えた．そこで，呈

示する面の名前のフォントサイズを変更することで，

ユーザに視覚的にアニメーションの順番を呈示する．

具体的には，現在音声読み上げを行っている面の文字

情報を最も大きいフォントとし，次に呈示する面の文

字情報から順にフォントサイズを小さくする．また，

呈示し終わった面の文字情報は呈示しない．ここで，

アニメーション全体における現在呈示している面の呈

示順番を iとし，呈示順番が p番目の文字情報のフォ

ントサイズの係数 wi(p) は以下のように表される．

wi(p) =

{
1

i−p+1
(i ≥ p)

0 (i < p)

i = p のときは i番目に呈示する文章 si を音声で

呈示することになるので，wi(p) = 1 となり最大値を

とる．文書に基づく表示詳細度制御を実装した画面を

図 8 に示す．図 8 では文字情報のフォントサイズが

A > B > Cとなっているため，このアニメーション

は A→ B→ Cの順で呈示されることが分かる．

図 8 文書駆動型自律的呈示方法の詳細度制御
Fig. 8 LOD based on document.

4. 複数 3次元 CGの差異情報に基づいた自
律的呈示方式

3章では，単体 3次元CGモデルの呈示方式につい

て述べてきた．本章では，2つの 3次元CGモデルを

比較しその属性情報の差異を呈示することを目的とす

る．ここでは，3次元CGモデルの各面に対して属性

情報を付加した場合を考える．

オブジェクト間の差異情報として，以下の 2点が考

えられる．

• 属性情報の値による差異
• 属性情報の有無による差異
4.1 属性情報の値による差異呈示

差異情報については 2つの 3 次元 CGモデルの属

性情報を照合することで行う．具体的には属性情報で

指定している面の名前，つまりは 〈Attribute〉タグの
Id値が同じ属性情報を持つ 3次元 CGモデル間で照

合を行う．そして，属性情報の Id値が同じ場合，そ

の 〈Attribute〉タグに囲まれた 〈line〉タグの value値

の比較を行う．〈line〉タグの valueの値が異なるとき，

その要素を相違情報とする．これを図 9に示す．図 9

では，ルート節点を 〈Object〉また，ルート以下の各
節点は 〈line〉タグの valueで示された値である．また，
以下のことを考慮して相違情報の呈示を行う．

• 詳細度が高い要素での相違はその要素だけを呈示
しても理解できない場合があるので，親要素が存

在する場合はその情報についても呈示を行う（図 9

の (1)参照）．

• 相違要素以下の子要素に関しては親要素が異なれ
ば子要素も異なると考え，相違要素以下の子要素

については呈示を行わない（図 9 の (2)参照）．

また，差異情報の呈示の場合，これまでのように面

の名前，つまりは 〈Attribute〉タグの Id値を文字情報
としたのでは何が異なるのか分からない．そこで，こ
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図 9 相違情報における呈示要素
Fig. 9 Presentation element based on differentiation.

図 10 差異呈示のシステム実装画面
Fig. 10 Display of differentiation system.

の場合は 〈line〉タグの value値を文字情報とする．差

異情報を呈示したシステムの実装画面を図 10に示す．

図 10では，〈Attribute〉タグの Id値が「Display」で
同じ 2つのノート PCを比較し，異なる 〈line〉タグの
value値「Blue TFT」と「Red TFT」を文字情報と

して呈示している．

4.2 属性情報の有無による差異呈示

属性情報の有無による差異呈示とは一方の 3 次元

CGモデルにはある属性情報が存在するが，もう一方

の 3次元CGモデルにはその属性情報がない場合であ

る．つまり，差異情報として照合を行う属性情報の識

別名が一方の 3次元CGモデルには存在しない場合で

ある．これによる呈示方法として，2つの 3次元 CG

モデルの下にそれぞれ円卓となるものを想定する．さ

らにその下にもう 1つの大きな円卓を置くことを想定

する．3次元 CGモデルの下にある各円卓は，3次元

CGモデルを回転するものである．それに対し，その

円卓の下にある大きい円卓は，3次元 CGモデルの位

置情報を変化させるためのものである．つまりは，属

性情報について有無による差異が生じた場合，その属

性情報が存在する 3次元CGモデルを前に，ない 3次

元 CGモデルを後ろになるように，大きい円卓を 90

図 11 属性情報の有無による呈示
Fig. 11 Representation of attribute existence.

度回転させる．このように，属性情報の有無による差

異を表現する．これを図 11 に示す．

4.3 差異呈示における音声呈示制御

属性情報の差異を呈示する場合，視界に 2つの 3次

元CGモデルが写るように並べ，回転させながら呈示

するのが望ましい．そうすることで，属性情報の差異

だけでなく，3次元 CGモデルの色，形状等の視覚的

な情報も比較しながら認識できると考える．しかし，

2つの 3次元CGモデルでは属性情報が付加されてい

る位置や面が異なるため，回転における音声呈示する

タイミングが重要になる．呈示する場合は 2つの 3次

元CGモデルに付加されている属性情報の面が視野に

写っている必要がある．また，2つの 3次元 CGモデ

ルが異なった回転を行うとユーザが困惑する恐れもあ

る．よって以下の条件に基づき音声呈示を行う．

• 2つの 3次元 CGモデルは同様の回転を行う．つ

まり，回転方向，ならびに回転速度も同一にする．

• ある属性情報に対する面が両方の 3次元CGモデ
ルについて視点から見ることができれば音声呈示

可能とする．つまり，3.1.3項の条件式 (2)にある

閾値を δ = π とする．

ただし，属性情報の値による差異呈示の場合，対応

する属性情報が正反対にあるとき等は，上記の条件に

基づき 2つの 3次元 CGモデルが同じ速度回転を行

うと，同一の画面上に対応する属性情報を呈示できな

い場合がある．このときは，視野内に呈示された属性

情報を持つ 3次元CGモデルをもう一方の 3次元CG

モデルの属性情報が視野内に呈示されるまで回転を停

止することにより解決をする．つまりはこの場合，2

つの 3次元CGモデルの回転方向および回転速度は同

一であるが，回転時間が異なる．

2つの 3次元 CGモデルの属性情報の集合をそれぞ

れ Attribute1，Attribute2 とすると，呈示する属性情

報の集合 Attributeは以下のように表される．

Attribute = Attribute1 ∪ Attribute2

= {A1, A2, · · · , Aj , · · · , Am}
属性情報 Aj における 2つの 3次元CGモデルの音

声呈示可能区間をそれぞれ Voice1j，Voice2j とする．



212 情報処理学会論文誌：データベース Mar. 2002

また，Voice1j = φ または Voice2j = φ の場合は属

性情報 Aj の有無による差異情報を表す．Aj におけ

る差異を音声呈示できる区間 Voicej は 2つの 3次元

CGモデルの面が視点から見えているという制約によ

り，以下のように表される．

if Voice1j �= φ,Voice2j �= φ then

Voicej = Voice1j ∩ Voice2j

if Voice1j = φ then

Voicej = Voice2j

if Voice2j = φ then

Voicej = Voice1j

また，Voicej , j ∈ (1, 2, · · · , m) における音声呈示区
間の重複については 3.1.6項で述べた音声重複による

制御により音声の重なりを避ける．

5. プロトタイプシステムとその評価実験

5.1 プロトタイプシステム

本研究では XVL（eXtensible Virtual world de-

scription Language）20),21)で記述された 3 次元 CG

モデルを使用している．XVLは Lattice Technology

社が開発を行っている 3Dデータ記述とアニメーショ

ン記述のためのテクノロジーの総称である．XVLを

適用した主な理由を以下に示す．

• XMLフォーマットであるので独自のタグ情報を

追加定義できる．XVLファイルに属性情報やキー

ワードを記述することが可能となる．

• なめらかな曲面に対してもポリゴンとして属性情
報やキーワードを付加でき，法線ベクトルが計算

可能となる．

• 軽量である．
XVLファイルに対する属性情報の付加について述

べる．XVLでは面を記述するタグとして 〈Face〉が定
義されている．このタグに Idを指定し，我々が独自に

追加したタグ 〈Attribute〉の Idと対応させることで

面に対する属性情報の付加を実現した．これを図 12

に示す．〈model〉タグの付加についても同様である．
XVLを使用して前章までの自律的呈示方式を基に

したプロトタイプシステムを実装した．これを図 13

に示す．

ユーザインターフェイスには，Webブラウザを用い

た．また，本システムはユーザが見たい 3次元CGモ

デルや文書を選択する 3D Viewerと生成されたアニ

メーションを呈示する機能からなる．3D Viewerによ

り 3次元CGモデルまたは文書を選択し，プログラム

を介して，アニメーションデータが記述された XVL

ファイルを出力する．また，音声読み上げの制御を行

図 12 面に対する属性情報の付加
Fig. 12 Addition of attribute data for surface.

XVL( )

Attribute

3D data

Attribute

3D data

XVL

Keyword

3D data

Keyword

3D data

XVL

JavaScript

3D Viewer System Passive Viewing System

XVL

図 13 プロトタイプシステム
Fig. 13 Prototype system.

うJavaScriptも出力される．音声読み上げは，IBMの

ViaVoice98の音声合成エンジンと Java Speech API

により実現した．

5.2 システムの評価実験

3 次元 CG モデルと属性情報の自律的呈示方式の

有効性について本システムを用いて評価を行う．自律

的呈示方式の評価には能動的操作との相対的な指標に

よって行う必要がある．そこで，従来のマウスを使用

して 3 次元 CG モデルを回転させたり，面をクリッ

クすることによってテキストフィールドに情報を表示

させたりするシステムを作成し，比較評価実験を行っ

た．この従来の方法によるシステムを従来システムと

呼ぶ．

比較評価実験は，研究室内の被験者 10人に対して

行い，従来システムと本システムを操作してもらい，

その比較における評価や本システムの有効性について

の評価を単体の 3次元CGモデルの呈示と複数の 3次

元 CGモデルの情報差異による呈示について行った．

単体の 3次元CGモデルの評価

単体 3次元CGモデルに付加されたすべての属性情報

を取得した時間を計測し，従来システムと本システム

の優劣を検証した．3次元CGモデルには属性情報の
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表 2 単体の 3次元CGモデルの情報取得時間
Table 2 Time of acquisition information for single

3DCG-model.

ノート PC 携帯電話 ミツバチ さそり
従来システム 64.5秒 47秒 137秒 203秒
本システム 90秒 54秒 75秒 145秒

付加された位置が特定できるコンテンツと特定できな

いコンテンツを用いた．実際には，属性情報の付加さ

れた位置が特定できるコンテンツとして “ノート PC”

と “携帯電話”を用い，特定できないコンテンツとし

て “ミツバチ”と “さそり”を用いてユーザの情報取得

時間を測定した結果を表 2に示す．ただし，従来シス

テムの呈示時間は被験者の平均値である．また，これ

ら 4つのコンテンツとも各々5つの属性情報が付加さ

れている．

属性情報の付加された位置が特定できるコンテンツ

と特定できないコンテンツとでは，2つのシステムの

取得時間の優劣が異なった．これは，ボタンやスイッ

チ等位置の特定が可能な “ノート PC”と “携帯電話”

は従来システムの呈示の方が短時間であった．一方，

“ミツバチ”や “さそり”の場合，どこに情報が付加さ

れているかが特定できず，マウスを手探りに動かす傾

向が見られ，取得時間も大きくなったと考えられる．

たとえば，“ミツバチ”の「花粉袋」という属性情報で

ある．「花粉袋」がどこにあるのかを知らない被験者

が多く，適当にクリックして探索するため時間を費や

してしまう結果となった．ユーザ側で，属性情報の付

加された位置が特定できるコンテンツの場合，従来シ

ステムの方が短時間で取得可能であるが，位置が特定

できない場合は本システムが有効であると考えられる．

また，被験者のコメントを下記に示す．

• 本システムの方が分かりやすい
属性情報が音声呈示のため，文章による呈示より

も情報を取得しやすい．初めて 3次元CGモデル

を操作する場合には本システムの方が容易である．

• 文字の配置は見直しが必要
属性情報を文字として表示させる場合，配置を考

慮しないとその文字で 3次元CGモデルの面が見

えにくい場合がある．

• 個別化が必要
ユーザが興味のない情報まで呈示するため，イン

タラクション等によってユーザの興味を反映させ

た仕組みがほしい．

このことより，初めて 3次元CGモデルを操作する場

合は本システムは有用であるが，属性情報の文字呈示

の手法に改良と，ユーザに対する 3次元CGコンテン

表 3 複数 3次元CGモデルの情報取得時間
Table 3 Time of acquisition information for multipule

3DCG-models.

ノート PC 携帯電話 ミツバチ さそり
従来システム 127秒 85秒 194秒 238秒
本システム 108秒 76秒 93秒 170秒

ツの個別化による呈示が今後の課題となった．

複数の 3次元CGモデルの差異情報の評価

単体 3 次元 CGモデルの評価実験と同様に従来シス

テムと本システムの比較実験を行った．ここでは従来

システムとして，比較する 2つの 3次元 CGモデル

に付加されたすべての属性情報を取得した時間を計測

した．そして，従来システムと本システムの優劣を検

証した．使用したモデルも単体 3次元CGモデルの評

価実験と同じ 4種類のモデルである．測定した結果を

表 3 に示す．

表 3 より，属性情報の付加された位置が特定でき

るコンテンツと特定できないコンテンツとにかかわら

ず，複数の 3次元CGモデルの差異情報による呈示は

本システムの方が取得時間が短いことが分かる．これ

は，従来システムは複数の 3 次元 CGモデルの情報

を取得するには，2度同じようなオペレーションを行

わなければならないが，本システムは，複数の 3次元

CGモデルの情報を一度に呈示するため取得時間が短

くなる．このことより，複数の 3次元CGモデルの情

報ではコンテンツにかかわらず有用であることが判明

した．

また，被験者のコメントも上記の結果と同様に，複

数の 3 次元 CGモデルを一度に説明するため，本シ

ステムの方が良いという回答がほとんどであった．し

かしながら，分かりきっている差異情報も呈示するた

め，ある程度ユーザの興味を入れられるようにしてほ

しいというコメントがあった．このことは，単体の 3

次元 CG モデルの呈示と同様に，ユーザによるコン

テンツの個別化による呈示を行うことが今後の課題と

なった．

6. ま と め に

本論文では 3次元CGモデルの属性情報に基づいた

自動アニメーション生成を行い，その属性情報を音声

によって呈示する，3次元CGモデルの自律的呈示を

提案した．

具体的には下記の 2項目を提案した．

• 単体 3次元CGの属性情報に基づいた自律的呈示
方法

3 次元 CGモデルの各面に属性情報を付加させ，
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一定方向に回転するアニメーションに従い属性情

報を呈示する「回転駆動型自律的呈示方式」と，

3次元CGモデルに関する文書に 3次元CGモデ

ルの各面を付加させ，文章の流れに従いアニメー

ションを生成し，属性情報を呈示する「文書駆動

型自律的呈示方式」の 2つの方式を提案した．

• 複数 3次元CGの差異情報に基づいた自律的呈示
方法

複数の 3次元CGの各属性情報を比較し，その差

異情報を呈示する機能を提案した．

本研究により，ユーザは 3次元CGモデルの属性情

報を容易に取得することが可能となり，3次元 CG作

成者も容易に自分の意図をふまえた 3次元CGモデル

の属性情報をユーザに呈示することが可能になった．

今後，携帯電話に代表されるインタラクションが制

限されている携帯端末において本システムのような 3

次元CGの自律的呈示方式は有用であると考えられる．

また，下記に今後の課題をあげる．

• 回転以外の自動アニメーション対応
3次元CGアニメーションの特徴の 1つである移

動や物体表面の半透明化，3次元CGモデルの部

品の動き等への対応．

• バウンディングオブジェクトの対応
複雑な 3次元CGモデルの自動アニメーション生

成に対応するために，バウンディングオブジェク

トに属性情報を対応させた自動アニメーションの

生成．

• 個別化によるアニメーション生成
ユーザに対する 3次元CGコンテンツの個別化に

よる 3次元 CGモデルの属性情報の自律的呈示．

• 携帯端末への対応
携帯端末における 3次元CGコンテンツの自律的

呈示方式の検討．
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