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����ゆらぎを用いた拍手のアニメーションに関する研究
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概要
人間の様々な動作において ���� ゆらぎがみられるが，ヒューマンアニメーションに ���� ゆらぎを適用した研
究は，従来，みられない．そこで，本論文では，人間の動作として拍手を採り上げ，���� ゆらぎを用いたヒュー
マンアニメーションに関して検討している．まず，���� ゆらぎを拍手の周期や振幅に対して加えた，拍手の
ヒューマンアニメーションを制作した．次に，��法を用いて被験者による評価実験を行い，実験結果に因子分
析およびテューキーの���検定を適用した．その結果，拍手の周期および振幅を一定とした場合よりも，拍
手の周期を一定とし拍手の振幅のみに ��� ゆらぎを加えた場合のほうが，より自然で，違和感のない，人間ら
しいものとなった．
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� はじめに
近年，映画やゲームなどのエンターテインメントの

分野などにおいて，コンピュータグラフィックス *��+
により人工的に人体およびその動作を生成した動画映
像が制作され，��は，動画映像の制作において必要
不可欠なものとなってきている．実写と同等のリアル
な人間の動作を表現する ��アニメーション *本論文
では，以下，「ヒューマンアニメーション」とする+を
制作するためには，人体の形状だけでなく，自然な，
人間らしい動作を再現する必要がある．
人間の様々な動作においては，時間的に変化する

���� ゆらぎがみられ，例えば，拍手における手を叩
く時間間隔すなわち拍手の周期 ,�-や，指を動かすタッ
ピングの際のリズム ,.-，マウスを動かす際の手の動
き ,/-などに ���� ゆらぎがみられることが報告され
ている．ここで，� は周波数であり，���� ゆらぎと
は，低周波領域においてそのパワースペクトル密度
*0���	 �����	�� ���
��+が ���� に比例するゆらぎ
である．代表的な ���� ゆらぎには，指数 � が，それ
ぞれ，およそ 1，�，.となる，���� ゆらぎ，��� ゆら
ぎ，���� ゆらぎがある ,2-．このように，人間の動作
は，単に規則的，周期的なものではなく，ゆらぎを伴
うものであり，ゆらぎが人間らしさの重要な要素であ
ると考えられる．このため，ヒューマンアニメーショ
ンにおいて，ゆらぎを考慮しない場合には，人間らし
さのないロボットのような動きになってしまうと考え
られる．
ヒューマンアニメーションの制作において，人間の

動作を生成するためには，一般的に，モーションキャ
プチャによる手法，アニメータの手作業による方法，
力学シミュレーションや逆運動学 ,3-を用いた手法が
ある．モーションキャプチャによれば，人間の動作に
含まれるゆらぎを反映した映像を制作することが可能
と考えられる．しかしながら，現在，映画制作やゲー
ム等の �� キャラクタの動作の収録に広く用いられ
ている光学式のモーションキャプチャにおいては，ビ
デオカメラやデータ処理用 0� などの機材に加えて，
人間が動くためのある程度の広さの空間が必要であ
り，設備を整えるためのコストが高くなる．また，映
像制作に必要な人間の動作を全て取得する必要があ
るため，時間がかかり，人件費も高くなる．アニメー
タの手作業による制作の場合も，やはり，人件費など
のコストが高くなる．コストの高いモーションキャプ
チャや手作業によらない力学シミュレーションや逆運
動学を用いた手法に関しては，従来提案されているも
のは，力学的，運動学的に妥当な人間の動作を実現す
るのみであり，前述したようなゆらぎを考慮した動作
を表現する研究はみられない．
そこで，本論文では，モーションキャプチャや手作

業によらずに，より自然な，人間らしいヒューマンア
ニメーションを実現するため，逆運動学を用いた手法
における，��キャラクタの動作への ���� ゆらぎの
適用に関して検討する ,4-．具体的な人間の動作とし
ては，前述したように，その周期が ���� ゆらぎを有
するという報告がなされており，映像作品中，使用さ
れる場面が多く，需要も多いと思われる，拍手の動作
を採り上げる．なお，本論文では，ゆらぎの，映像に
おける効果のみを検討するため，拍手音は発生させ
ず，音を伴わないアニメーションを扱う．前述したよ

うに，拍手の周期が ���� ゆらぎを有すると報告され
ていることから，ゆらぎを加える対象を拍手の周期と
することが考えられ，また，拍手の振幅にゆらぎを加
えることも考えられる．また，���� ゆらぎ，��� ゆ
らぎ，���� ゆらぎのうち，どのゆらぎを加えたほう
が良いのか，検討する必要もある．このため，ゆらぎ
を加えない場合も含め，ゆらぎを加える対象や �の値
を変化させたアニメーションを，複数，制作し，被験
者による感性評価の実験を行い，ゆらぎを加えない場
合に比較して，拍手の動作の自然さ，人間らしさが向
上する場合は，どのような場合か，比較検討を行う．
以下，.章で関連研究について述べた後，/章では

拍手のヒューマンアニメーションの制作方法を，2章
では評価実験の結果とその分析結果について，3章で
は結論を述べる．

� 関連研究
様々な自然現象においても ���� ゆらぎがみられる

,5-が，自然景観を表現する ��アニメーションの制
作に関しては，���� ゆらぎを適用した例がある．力
学シミュレーションに基づく手法では計算時間がかか
るという難点があることから，���� ゆらぎを用いた，
風による自然な木の枝や葉の動きのアニメーション ,6-
や，滝の流れにおいて特徴的である本流，飛沫，水煙，
波を ���� ゆらぎを用いて効率的に表現する滝のアニ
メーション生成法 ,7-が提案されている．また，風に
なびくカーテンや，ろうそくの炎による光のゆらぎ，
水に沈んだ写真の ��による表現に ��� ゆらぎを適
用する手法も提案されている ,�1-．
力学シミュレーションや逆運動学を用いたヒューマ

ンアニメーションの制作に関しては，力学シミュレー
ションに基づき人物歩行のアニメーションを自動生成
する手法 ,��-や，神経振動子を用いた，より少ない計
算コストで歩行アニメーションを生成する手法 ,�.-，
倒立振子という比較的単純な物理モデルと逆運動学に
より人間のバランス保持動作を実現する手法 ,�/-など
が提案されている．しかしながら，それらは力学的，
運動学的に妥当な人間の動作を実現するのみであり，
���� ゆらぎのヒューマンアニメーションの制作への
適用に関する研究は，まだ報告されていない．
一方，本論文で採り上げる動作である拍手に関し，

人工的な拍手音の合成において，ゆらぎを適用した例
が報告されている ,�2-．これは，あらかじめ人間の拍
手音の計測から得たデータに基づくゆらぎを，合成し
た拍手音の時間間隔に加えることにより，実際の拍手
に似た自然な拍手音が得られたとするものである．こ
れより，拍手のヒューマンアニメーションに関しても，
ゆらぎの適用による，自然さ，人間らしさの向上の可
能性があると考えられる．

� 拍手のヒューマンアニメーシ
ョンの制作

拍手のヒューマンアニメーションを，レンダリング
により制作した多数の画像を連続して表示する動画映
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図 "% アニメーションの制作に用いた座標系．

*�+ *�+

図 &% フレームの例：*�+拍手を開始するとき，*�+��

と�� の間隔が最大値 �*�+となるとき．

像として制作した．動画映像の要素となる �つの画像
がフレームとなる．人間の上半身のみを表現するもの
とし，図 �に示す，人間の両肩を結ぶ線分の中点を原
点 �*1� 1� 1+とし，肩幅を長さの基準とした肩幅を �
とする座標系を用い，089�:��,�3-によるレンダリ
ングを行い，各フレームとなる画像を制作した．また，
肩幅以外の人体の各部の大きさを，�6才以上 /1才未
満の男子の身体の平均値 ,�4- に基づき，肩幅に対す
る相対値として設定した．可動となる関節は，手首，
肘，肩の /つの関節とした．ただし，腕の付け根とな
る肩の関節については，回転可能であるが，その座標
は固定とした．左手首の最上端の座標を��，右手首
の最下端の座標を �� とし，拍手の動作を，�� お
よび�� の，	座標および 
座標を固定し，�座標の
みを変化させることにより実現することとし，また，
�� と�� は 	
平面に関して対称とした．また，逆
運動学に基づき，手首の座標に連動して肘の関節の座
標も変化させた．
アニメーションでは，拍手を，複数回，繰り返すこ

とになるが，�回目の拍手の周期を � *�+*秒+とし，ま
た，�回目の拍手における �� と�� の最大距離を
� 回目の拍手の振幅 �*�+ とした．図 .*�+ は拍手を
開始するとき，図 .*�+は�� と�� の距離が最大値
�*�+となるときのフレームの例である．拍手，すな
わち手を叩く動きを，��アニメーションによりドラ
ムを叩く手の動きを表現する例 ,�5-と，実際の拍手の
様子を撮影したビデオ映像を参考とし，図 /の模式図
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図 '% 拍手開始からの経過時間 に対する ��*+の模
式図．

に示す，正弦波の下方部分が，短時間，一定値となる
ような波形とした．ここで，図 /は，拍手開始からの
経過時間を としたときの，�� の �座標 ��*+を示
している．手のひらの厚みを 1�1.3としており，��*+
が，その半分の 1�1�.3 となるとき，手のひらの表面
の � 座標が 1となり，図 .*�+に示す手のひらが合わ
さる状態となる．実際の拍手のビデオ映像における手
の動きでは，手のひらが合わさるとき，短時間，手が
同じ位置に留まっていたため，前述のように ��*+が
1�1�.3 で一定となる部分を設けることにより，実際
の拍手と同様に，手のひらが合わさるとき，短時間，
同じ座標に手が留まるようにしたものである．
以上の設定に基づき，�回目の拍手の開始時点から

の経過時間を �*1 � � � � *�++ *秒+とするとき，�
回目の拍手における �� *	�*�+� 
�*�+� ��*�++ お
よび�� *	�*�+� 
�*�+� ��*�++ を次式で与えるこ
ととした．

	�*�+ ; 	�*�+ ; .�53� �1�� *�+


�*�+ ; 
�*�+ ; �4�64 � �1�� *.+

��*�+ ; ���*�+

;

�
�*�+ "�	 �*�+ � 1�1�.3
1�1�.3 "�	 �*�+ � 1�1�.3

*/+

ここで，�*�+は，次式で与えられる正弦波である．

�*�+ ;
�*�+
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拍手の周期 � *�+および拍手の振幅�*�+には，次式
によりゆらぎを加えた．

� *�+ ; ����

�
� <

��
�11

���*�+
�

*3+

�*�+ ; ����

�
� <

��

�11
���*�+

�
*4+

ここで，�� は拍手の周期のゆらぎの大きさを決定す
る係数，�� は拍手の振幅のゆらぎの大きさを決定す
る係数である．拍手音の周期を測定した従来の研究結
果 ,�2- より拍手の平均周期を求めたところ 1�.6*秒+
であったため，� *�+の平均値 ���� を 1�.6*秒+ とし
た．�*�+の平均値 ���� は，拍手の動きが無理なく
感じられるよう，前述の実際の拍手のビデオ映像を参
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図 $% 時系列 ��*�+：*�+���� ゆらぎ，*�+��� ゆら
ぎ，*�+���� ゆらぎ．
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図 #% ��*�+のパワースペクトル：*�+���� ゆらぎ，
*�+��� ゆらぎ，*�+���� ゆらぎ．

考にしつつ，試行錯誤により，肩幅の半分である 1�3
とした．��*�+は，白色雑音 �*�+を次式に示すよう
なインパルス応答を有するディジタルフィルタに通す
ことにより発生させた ,�6-，平均 1，分散 �の ����

ゆらぎの時系列を表す．

�*�+ ;

��	
�


� "�	 � ; 1
	�


��

�
�
< � � �

�
"�	 � � �

*5+

��*�+ ;

��
	��

�*�+�*�� �+ *6+

ここで，� はインパルス応答長であり，���� ゆらぎ
の周波数成分の最低周波数が ��� となり，� 回の拍
手にわたる周期が ���� ゆらぎとなる最長周期となる．
後述するように，評価実験においてはアニメーション
を被験者へ 71秒間提示したが，それよりも十分に長
い �31秒間程度のアニメーションを制作することとし
た．このとき，�31秒間での拍手の回数は 3/3*回+程

表 "% 変数の値の組み合わせ：*�+�，��，�� の値，
*�+�� の値．

*�+

*%+ *=+ *�+ *�+
�� ; 1 �� ; �� �� ; �� �� ; 1
�� ; �� �� ; 1 �� ; �� �� ; 1

���� *
+ *
�+ *�

+
��� *

+ *�+ *�


+ *#+
���� *


+ *�
+ *
#+

*�+

ゆらぎ小 ゆらぎ中 ゆらぎ大
�� 5�3 �1�4 �3

度となる *平均周期 1�.6�3/3 �; �31*秒++．それにあ
わせて� を 3/3とし，���� 型となる周波数範囲をで
きる限り広くし，� の値によるゆらぎの波形の変化が
できる限り大きくなるようにした．評価実験に用いた
���� ゆらぎ，��� ゆらぎ，���� ゆらぎの時系列を図
2に，また，それらのパワースペクトルを，横軸をサ
ンプリング周波数に対する相対周波数として，図 3に
示す．最小二乗法により，相対周波数 1�1� 以上で直
線近似して求めた � の値は，それぞれ，2��6� �1��，
��1.，.�12となり，それぞれのゆらぎが正確に実現さ
れたことを確認した．
感性評価の実験においては，ゆらぎを加えない場合

に比較し，���� ゆらぎ，��� ゆらぎ，���� ゆらぎの
うち，どのゆらぎを加えたほうがよいのか，また，ゆ
らぎを加える対象として拍手の周期と振幅が考えられ
るが，それをどのようにすればよいか，検討する必要
がある．さらに，ゆらぎの大きさをどの程度にすれば
よいか，検討する必要もある．式 *3+，*4+における変
数 *�� �� � ��+の値を，ゆらぎの大きさを決定する変
数 �� を用いて，表 �に示す組み合わせに従い変化さ
せることにより，次のように検討を行うこととした．

� 「� の値」
��*�+には，����ゆらぎ，��� ゆらぎ，���� ゆ
らぎのいずれが良いか，検討する．

� 「ゆらぎを加える対象」
表 �*�+に示すように，次のうちいずれが良いか，
検討する．

*%+ 周期を一定 *�� ; 1+にして振幅のみにゆ
らぎを加えた *�� ; �� + とき �*
+，*

+，
*


+�

*=+ 振幅を一定 *�� ; 1+にして周期のみにゆ
らぎを加えた *�� ; �� + とき �*
�+� *�+�
*�
+�

*�+ 周期と振幅の両方にゆらぎを加えた *�� ;
�� ; �� +とき �*�

+� *�


+� *
#+�

*�+ �� および �� を 1 として周期と振幅を一
定とした，ゆらぎを加えないとき *#+

� 「ゆらぎの大きさ」*�� の値+
�� の値は，小さすぎるとゆらぎが加えられたこ
とが分からず，大きすぎると拍手の動作が不自
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図 (% 感性評価票．

然になるが，試行錯誤の結果，適切な値は 5�3か
ら �3の範囲にあると考えられた．このため，上
記の「�の値」および「ゆらぎを加える対象」を
適切に検討するためには，�� の値を，表 �*�+に
示すように，次のうちどの場合にすれば良いか，
検討する．

	 5�3とした場合 *ゆらぎ小+

	 5�3 と �3 の対数等間隔での中間の値とな
る �1�4*�; �3�



. ; 5�3�
.+とした場合

*ゆらぎ中+

	 �3とした場合 *ゆらぎ大+

上記の全ての組み合わせについて，それぞれ，拍手
の回数が 3/3*回+となる，�31秒程度の拍手のヒュー
マンアニメーションを制作した．一秒間に使用され
るフレームの数がフレームレート *単位 "	��� ��	
������ "�+となり，フレームレートの値が大きいほ
どキャラクタの動きが滑らかに見える．このため，フ
レームレートを評価実験において使用するディスプレ
イのリフレッシュレートの上限 *53*� ++にあわせて
53*"�+ とすることにより，できる限りアニメーショ
ンの拍手の動きが滑らかになり被験者にとり見やすい
ようにした．

� 実験結果および分析結果
前章で述べたアニメーションについて，被験者に

よる感性評価の実験を行った．評価の対象となるアニ
メーションの種類が多いため，まず，第一次評価実験
において，比較的少数の被験者による予備実験とし
て，「ゆらぎの大きさ」と「ゆらぎを加える対象」に関
して検討し，評価対象のアニメーションの種類を絞り
込んだ．次に，比較的多数の被験者による本実験とし
て，第二次評価実験において「� の値」に関して検討
した．
両方の評価実験には，�� 法 *������
� �
>�	���

�
��+による，図 4に示す感性評価票を用いた．人間

表 &% 第一次評価実験結果における因子と因子負荷
量： *�+ ?ゆらぎ小@の場合， *�+ ?ゆらぎ中@の場合，
*�+ ?ゆらぎ大@の場合．

*�+

形容詞対 �� 側� 第一因子 第二因子 第三因子

アクティブな �1�57� 1�.6. 1�1.4/
���

���
���

���

好きでない 1�../ 1�47/ 1�16��
���

���
���

���

滑らかな 1��62 1��64 �1�476
���

���
���

���

*�+

形容詞対 �� 側� 第一因子 第二因子 第三因子

自然さ

不自然な 1�653 1�1�21 1�122�

人間らしくない 1�64. 1�1/42 1��66

心地わるい 1�615 1�.57 1���7
���

���
���

���

アクティブな 1�.14 �1�575 1�.43
���

���
���

���

重々しい 1�1.2/ 1��33 �1�546

*�+

形容詞対 �� 側� 第一因子 第二因子 第三因子

自然さ

人間らしくない 1�625 1��4� 1��11

心地わるい 1�6/3 1��24 1�11/62

不自然な 1�6/1 1��.6 1�1335

親しみやすい �1�6.7 1�.1/ 1�15�/
���

���
���

���

おもしろい 1��.4 1�574 1�137.
���

���
���

���

ありふれた 1�/�4 1�1/44 1�534
���

���
���

���

表 '% 第一次評価実験での，ゆらぎの各大きさにおけ
る，表 �*�+に示す *
+から *#+までの各被験者間平均
値の，最高と最低との差．

形容詞対 �� 側� ゆらぎ小 ゆらぎ中 ゆらぎ大

不自然な ��.. ��67 ��67

人間らしくない ���� .�11 ��45

心地わるい ��// ��// ��//

! "#*!
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はアニメーションを多様な観点から評価すると考えら
れるため，自然さ，人間らしさに関する感性ワードす
なわち形容詞対である「不自然な�自然な」，「人間ら
しくない�人間らしい」と，アニメーションの評価に
適切と考えれる他の形容詞対を含む，�7 組の形容詞
対を文献 ,�7- より収集するなどして，感性評価票を
構成した．評価の段階の数が多くなると被験者にとり
評価が難しくなるため，比較的段階の数の少ない3段
階評定尺度法を用い，被験者には，各形容詞対につい
て <.から �.までの評価をしてもらった．なお，被
験者にアニメーションを提示する際には .1インチの
ディスプレイ *�AB，��C�.1D.1+ を用い，被験者
から約 ��3�離れた位置にディスプレイを設置した．

��� 第一次評価実験

表 �*�+に示す ?ゆらぎ小@，?ゆらぎ中@，?ゆらぎ
大@の，/つの場合について，それぞれ，表 �*�+に示
す *
+から *#+までの �1通りのアニメーションを用い
た評価実験を，.�歳から .2歳までの男性の 7人の被
験者に対して行った．各場合においては，被験者に，
まずアニメーションを 71秒間見せ，次に感性評価票
に記入してもらう，という作業を，*
+ から *#+まで
の �1回，繰り返し行った．なお，アニメーションを
被験者に見せる際には，*
+から *#+までのいずれの
ものかについて，また，ゆらぎの大きさについては伏
せ，ブラインドテストとした．その結果，被験者一人
あたり /1通りの感性評価の結果が得られた．
得られた評価に対して因子分析を行った結果を，因

子と因子負荷量に関して，表 .に示す．因子分析にお
いては，バリマックス回転を用い，固有値 � 以上の
次元で因子の数を決定した．その結果，因子の数は /
となり，各形容詞対ごとに /つの因子に対する因子負
荷量が算出されたが，最も因子負荷量の絶対値が大き
くなる因子に形容詞対が分類されるものとし，形容詞
対を / つの因子に分類した．表 . には，各因子ごと
に，因子負荷量の絶対値が大きい順に形容詞対を並べ
てある．ただし，因子負荷量の絶対値が比較的大きい
1�6以上となり，特定の因子に比較的強く相関すると
考えられる形容詞対は全て示しているが，因子負荷量
の絶対値が 1�6未満の形容詞対しかない因子の場合に
は，最も因子負荷量の絶対値が大きい形容詞対のみを
示している．また，形容詞対の欄には，図 4に示す評
価が <*プラス+側の形容詞のみ示している．?ゆらぎ
小@の場合には，因子負荷量の絶対値が 1�6以上とな
る形容詞対はなかった．しかし，?ゆらぎ中@ と ?ゆ
らぎ大@の場合には，共通して，「不自然な�自然な」，
「人間らしくない�人間らしい」，「心地わるい�心地よ
い」において，第一因子に対する因子負荷量の絶対値
が 1�6を超え，それらは，ゆらぎの大きさにかかわら
ず主要な形容詞対と考えられた．このため，それら /
つの形容詞対が「ゆらぎの大きさ」に関する比較検討
に最も適した形容詞対と考え，それらについての評価
に着目した．また，?ゆらぎ中@と ?ゆらぎ大@の場合
における第一因子を「自然さ」と名づけた．
前述の /つの形容詞対について，7人の被験者によ

る評価の平均値を，/1通りの感性評価の結果ごとに，
それぞれ，求めた．それらの平均値を，以降，被験者
間平均値と呼ぶこととする．ゆらぎの各大きさにおけ

表 $% 第一次評価実験における ?ゆらぎ中@での被験
者間平均値：*�+「不自然な�自然な」，*�+「人間らし
くない�人間らしい」，*�+「心地わるい�心地よい」．

*�+

*%+ *=+ *�+ *�+

���� 1�11 ��34 ��11
��� �1�/// 1�445 �1�... 1�///
���� 1�334 1�445 1����

平均値 1�1521 1�74/ 1�.74 1�///

*�+

*%+ *=+ *�+ *�+

���� �1�/// ���� ��//
��� �1�445 1�667 �1���� 1�222
���� 1�... 1�334 1�...

平均値 �1�.37 1�63. 1�26� 1�222

*�+

*%+ *=+ *�+ *�+

���� 1�334 ���� ����
��� �1�... 1�445 1�222 1�///
���� 1�... 1�/// 1�///

平均値 1��63 1�512 1�4/1 1�///

る，*
+から *#+までの各被験者間平均値の，最高と
最低との差を，表 / に示す．「心地わるい�心地よい」
に関しては，ゆらぎの大きさにかかわらず差が同一と
なったが，「不自然な�自然な」に関しては，?ゆらぎ
小@よりも，?ゆらぎ中@および ?ゆらぎ大@の方が大
きく，「人間らしくない�人間らしい」に関しては，?ゆ
らぎ中@が，?ゆらぎ大@および ?ゆらぎ小@よりも大
きかった．以上の結果から，?ゆらぎ中@の場合に *
+
から *#+までの条件の差異による被験者間平均値の差
異が最大になったため，?ゆらぎ中@が，「ゆらぎを加
える対象」および「� の値」の違いを最も大きく評価
に反映する場合と考えられ，それら .つを検討するた
めに最適と考えられた．そこで，?ゆらぎ中@におけ
る被験者間平均値に関して，さらに詳しく検討した．
表 2に，各形容詞対ごとに，?ゆらぎ中@における

*
+から *#+までの被験者間平均値を示す．いずれの
形容詞対に関しても，�*マイナス+の側の形容詞が肯
定的な評価 *自然な，人間らしい，心地よい+ を表す
ため，被験者間平均値が低くなったほうが，より自然
な，人間らしい，心地よい，良い印象を与えるものと
いえる．「ゆらぎを加える対象」に関して検討するた
め，表には，*%+，*=+，*�+のそれぞれにおける，被
験者間平均値の平均値も示している．その平均値につ
いては，いずれの形容詞対においても，*%+の振幅の
みにゆらぎを加えたときは，*�+のゆらぎを加えない
ときよりも低く，最も低い値となり，*�+の振幅と周
期にゆらぎを加えたときが，*%+の次に低い値となっ
た．そして，*=+の周期のみにゆらぎを加えたときが，
*�+のゆらぎを加えないときよりも高く，最も高い値
となった．また，各形容詞対における被験者間平均値
の最低値をみると，いずれの形容詞対においても，*

+
のとき，すなわち「ゆらぎを加える対象」が *%+のと
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表 #% 第二次評価実験における因子と因子負荷量．

形容詞対 �� 側� 第一因子 第二因子

自然さ

不自然な 1�677 1��/1

違和感のある �1�6// 1�1.55

人間らしくない 1�6.4 1�.57
���

���
���

メリハリのある 1�1..2 �1�55/
���

���
���

きであり，そのなかでも ��� ゆらぎを用いたときに，
最低値 **�+，*�+，*�+において，それぞれ，�1�///，
�1�445，�1�...+となり，全てマイナスの良い印象を
与える結果となった．なお，*�+のときは，*�+と *�+
の形容詞対において ��� ゆらぎを用いたときにマイ
ナスの値となったが，前述の最低値より高く，また，
*�+の形容詞対においてはマイナスとはならなかった．
よって，振幅にゆらぎを加えたときには，ゆらぎを加
えないときよりも比較的良い印象を与えるという結果
が得られたが，周期にゆらぎを加えたときは，むしろ，
ゆらぎを加えないときよりも悪い印象を与えるという
結果が得られたことがわかる．*�+のときは，振幅に
ゆらぎを加えたが，周期にも加えたために，*%+より
も悪くなったと考えられる．
以上のことから，「ゆらぎの大きさ」を ?ゆらぎ中@

とした場合が，「ゆらぎを加える対象」と「� の値」を
検討するために最適であり，また，「ゆらぎを加える
対象」を *%+ としたときに，最も自然で，人間らし
く，心地よい，良い印象を与えたと考えられた．この
ため，第二次評価実験における最適な設定は，「ゆら
ぎの大きさ」を ?ゆらぎ中@とし，「ゆらぎを加える対
象」を *%+，すなわち周期を一定にして振幅のみにゆ
らぎを加えたとき �*
+，*

+，*


+�とすることと考え
られた．

��� 第二次評価実験

第二次評価実験では，拍手の周期を一定とし ?ゆら
ぎ中@ の大きさの ���� ゆらぎ *
+，��� ゆらぎ *

+，
���� ゆらぎ *


+ を拍手の振幅のみに加えたときと，
ゆらぎを加えないとき *#+という 2 つの条件に絞り，
「�の値」に関する評価実験を行った．また，信頼性の
高い結果を得るため，より被験者数を増やし，�7 歳
から .2 歳までの // 人の男性の被験者に対して，第
一次評価実験と同様に，ブラインドテストとして行っ
た．被験者には，2 種類のアニメーションについて，
それぞれ，アニメーションを 71秒間見せた後，感性
評価票に記入してもらった．そして，次に，評価の正
確さを期すため，�つの画面を 2等分に分割すること
により 2種類のアニメーションを同時に提示し，必要
に応じて，任意の時間，感性評価票への記入を修正し
てもらった．その結果，被験者一人あたり 2通りの感
性評価の結果が得られた．

表 (% 第二次評価実験における，被験者間平均値，条
件による被験者間平均値の差の絶対値，検定結果 *E
印が付されたものが有意差あり+：*�+「不自然な�自然
な」，*�+「違和感のない�違和感のある」，*�+「人間
らしくない�人間らしい」．

*�+

被験者間 被験者間平均値の差の絶対値

平均値 ���� 一定 ����

��� �1�/// 1��3. ��14E ���3E

���� �1��6. 1�717 ��11E

一定 1�5.5 1�1717

���� 1�6�6

*�+

被験者間 被験者間平均値の差の絶対値

平均値 ���� 一定 ����

��� 1�/72 1��.� ��1/E ��//E

���� 1�.5/ 1�717 ��.�E

一定 �1�4/4 1�/1/

���� �1�7/7

*�+

被験者間 被験者間平均値の差の絶対値

平均値 ���� ���� 一定

��� �1�/// 1�.�. 1�751E ��//E

���� �1��.� 1�536 ���.E

���� 1�4/4 1�/42

一定 ��11

得られた評価に対して第一次評価実験と同様な因子
分析を行った結果，表 3に示すように，因子の数は .
となり，因子負荷量の絶対値が 1�6を超えた形容詞対
は，第一因子の「不自然な�自然な」，「違和感のある�
違和感のない」，「人間らしくない�人間らしい」の /つ
であった．このため，第一因子を，第一次評価実験と
同様に，「自然さ」と名づけた．これら /つの形容詞対
を主要な形容詞対と考え，次に，これらの形容詞対に
おける被験者間平均値について，テューキーの���
検定 ,.1-を用い，有意水準を �Fに設定し，���� ゆ
らぎによる効果の検定を行った．
表 4に，前述の /つの形容詞対の 2つの条件におけ

る被験者間平均値と，それらの間での差の絶対値を示
す．表においては，ゆらぎを加えないとき，すなわち
拍手の振幅と周期を一定としたときを「一定」と表し
ている．なお，差の絶対値の右側にE印が付された箇
所は，有意差が認められた組み合わせである．表 4*�+
に示す「不自然な�自然な」に関しては，評価がマイ
ナスのものが「自然な」ということになるため，最も
自然であると評価されたときは ��� ゆらぎを加えた
ときであり，��� ゆらぎを加えたときのみが，ゆらぎ
を加えないときとの間で有意差があった．表 4*�+に
示す「違和感のない�違和感のある」に関しては，評
価がプラスのものが「違和感のない」ということにな
るため，最も違和感がないと評価されたときは ���
ゆらぎを加えたときであり，��� ゆらぎを加えたとき
のみが，ゆらぎを加えないときとの間で有意差があっ
た．表 4*�+に示す「人間らしくない�人間らしい」に
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関しては，評価がマイナスのものが「人間らしい」と
いうことになるため，最も人間らしいと評価されたと
きは ��� ゆらぎを加えたときであり，��� ゆらぎを
加えたときは，ゆらぎを加えないときとの間で有意差
があった．
以上の分析結果より，ゆらぎを加えないときに対し

て，拍手の振幅のみに ��� ゆらぎを加えたときのほ
うが，より自然で，違和感のない，人間らしい拍手の
ヒューマンアニメーションになるといえた．

� 結論
人間の様々な動作にみられる ���� ゆらぎを拍手の

周期および振幅に加えた，拍手のヒューマンアニメー
ションを制作し，ゆらぎを加えないときと比較するた
め，�� 法を用いて被験者による評価実験を行った．
実験結果に因子分析およびテューキーの���検定を
適用し，���� ゆらぎによる効果を検討した結果，次
のことが結論として挙げられる．
評価実験には，多様な観点からの評価が行われるよ

うに，様々な �7種類の形容詞対を用いたが，結果的
に，「自然さ」に関する形容詞対が，���� ゆらぎによ
る効果の比較検討には最適であった．
従来研究において，人間の聴覚情報に訴える拍手

音の合成において，拍手の時間間隔すわなち周期にゆ
らぎを加えた場合に自然な拍手音が得られたと報告
されている．それに対して，視覚情報に訴える拍手の
ヒューマンアニメーションについては，比較的中程度
の大きさの ��� ゆらぎを，拍手の周期ではなく，拍
手の振幅のみに加えたとき，ゆらぎを加えないときよ
りも，より自然で，違和感のない，人間らしい拍手の
ヒューマンアニメーションになるといえた．
拍手以外の動作に関しても，その動作の振幅に ���

ゆらぎを加えることで，より自然な，人間らしいヒュー
マンアニメーションとなる可能性がある．その点に関
して，今後，検討する必要があろう．
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