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Abstract – An affordance-based human motion synthesize system (AHMSS) has been developed
for synthesizing various kinds of human motions in virtual environment. By adopting the concept of
affordance to design a human motion synthesize system, it is concluded that the entire algorithm and
the information necessary for synthesizing a human motion should be composed in the database for
the related object. This design methodology makes it possible to add a new algorithm for synthesizing
a new human motion without reconstructing the AHMSS. In this paper, how to adopt the concept of
affordance to design the AHMSS and the overall configuration of the AHMSS are described.
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1. は じ め に

近年、人と機械との新しいインタフェースとして、人

と同じ形態を持ち、人と同じ身振りをし、人と同じよう

に話すことができる仮想人間を仮想空間内に構築し、そ

の仮想人間とコミュニケーションしながらプラントの操

作等の共同作業を行ったり、複雑な機器の操作の訓練等

を行ったりできるシステムが開発されつつある [1]。筆者

らも、人と同じ形態を持ち、会話やジェスチャ等を介し

て人と自然に交流できる「バーチャルコラボレータ」と

呼ぶ擬人インタフェースの開発を目指してきた [2]。バー

チャルコラボレータを実現するためには、人の頭脳に相

当するヒューマンモデルの開発 [3]等、幾つかの要素技術

を開発する必要があるが、本研究では、それらの要素技

術の１つである、バーチャルコラボレータの動作をコン

ピュータグラフィックス (CG)として合成できる「人体
モーション合成システム」を開発することを目的とする。

ジェスチャ等を介して人と自然に交流できるバーチャ

ルコラボレータを実現するためには、バーチャルコラボ

レータの様々な動作を CGとして合成する必要がある。
しかし、人の身体は数多くの部位から構成され、動作の

自由度が非常に高いために、人の全ての動作を CG と
して自由に合成できる汎用的なアルゴリズムを開発す

ることは非常に困難である。実際、これまでに人の動作

をCGとして合成する様々なアルゴリズムが提案されて
いるが [4]～[6]、限定された動作に対するCGを合成する
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ためのアルゴリズムが大半であり、人の全ての動作を自

由に合成できるアルゴリズムはまだ提案されていない。

従って、人体モーション合成システムを開発する場合、

合成する必要がある動作の種類に応じて、必要なアルゴ

リズムを利用可能にする必要がある。しかし、合成する

必要がある動作の種類は、バーチャルコラボレータの作

業対象が変化する度に大幅に変化することが予想され、

開発する人体モーション合成システムは、利用可能なア

ルゴリズムを柔軟に変更できる必要がある。

そこで本研究では、認知科学や人工知能の分野で注

目されている、アフォーダンスの概念 [7]に基づいた人

体モーション合成システム (Affordance-based Human
Motion Synthesis System;AHMSS)を設計・開発する。
アフォーダンスの概念を導入することにより、個々の物

体に対する動作を合成する際に必要な各種情報（動作を

合成するためのアルゴリズムやアルゴリズムが利用する

データ）は、動作の対象となる物体に内在させるべきで

あることが導かれる。これにより、操作性、拡張性が非

常に優れ、様々なアプリケーションに容易に組み込むこ

とができる人体モーション合成システムを開発できる。

以下、本論文では、アフォーダンスの概念とその人体

モーション合成システムへの適用方法について述べた後、

開発した AHMSSの概要と使用例について述べ、最後
に結論と今後の課題について述べる。

2. アフォーダンスの概念とその人体モーション合成
システムへの適用

本章では、アフォーダンスの概念について説明した後、

AHMSSを設計する際の基本方針について述べる。
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2. 1 アフォーダンスの概念の導入

これまで、人のCGを利用したシステムを開発する場
合は、合成する必要がある人の動作の種類を決定し、そ

の後、合成する必要がある動作の種類に応じて、利用す

るアルゴリズムやアルゴリズムが利用するデータ等をシ

ステムに組み込む方法が採られていた。これは、まず始

めに仮想人間が置かれる環境を決定し、その環境に対す

る知識（環境のモデル）を仮想人間に備えさせることに

より、その環境における仮想人間の行動を可能にしてい

ると捉えることができる。しかし、仮想人間が置かれる

可能性がある全ての環境に対する知識を仮想人間に予め

備えさせることは非常に困難であり、従って、人の全て

の動作を自由に合成できる人体モーション合成システム

を開発することは非常に困難であると言える。

この問題に対する１つの解決策を提示する概念とし

て、アフォーダンスの概念がある。「アフォーダンス」と

は、視覚心理学者であった James J. Gibsonにより提
唱された概念であり、「観察者との関係で存在する環境

の特性であり、環境が観察者に提供するもの」と定義さ

れる、環境に内在する情報である。アフォーダンスの概

念では、人の動作は環境に誘発されて生じるものである

とされ、人が予め備えている環境のモデルに従って行動

しているのではないとされる。

この概念に従えば、仮想人間の動作を合成する際に必

要な各種情報は、人体モーション合成システムに予め格

納するのではなく、動作の対象の物体に内在させ、必要

に応じてそれらの情報を物体から仮想人間へ伝達し、利

用するべきであると考えられる。例えば、仮想空間内に

床が存在する場合、アフォーダンスの概念によれば、床

は仮想人間に対して「歩く動作」をアフォードする。そ

こで、仮想人間の歩く動作を合成するアルゴリズムとア

ルゴリズムが利用するデータは、人体モーション合成シ

ステムに予め格納するのではなく、仮想空間内に配置さ

れる床の情報（３次元形状データやテクスチャ等の情報）

と共にデータベースに格納し、床に対する仮想人間の動

作を合成する際には、データベースから必要な情報をシ

ステムに伝送して利用するべきであると考えられる。

このように、仮想人間の動作を合成するために必要な

各種情報を、動作の対象の物体に内在させることにより、

以下に示す利点があると考えられる。

• 仮想空間内に配置する物体（仮想物体）ごとに、そ

の物体に関係する全ての情報をまとめて管理できる

ため、仮想空間内への仮想物体の追加や削除が容易

にできる。

• 人体モーション合成システムを変更することなく、

仮想物体の情報を記述するデータベースを変更する

だけで、仮想人間の新しい動作の追加や既存の動作

の削除ができる。

• 動作を合成する際に必要なアルゴリズムや各種デー

タを、システムとは別に個々の物体ごとに開発でき

るため、開発する際の労力を分散できる。

本研究では、以上の考えを基に、仮想人間の動作を

合成するためのアルゴリズムや各種データを、仮想物

体の情報を記述するデータベース内に格納することを、

AHMSS設計の第一方針とする。

2. 2 アフォーダンスの融合の概念の導入

人は、椅子とコップが十分近い距離にある場合、コッ

プを掴みながら椅子に座る動作を行うことができる。こ

のように、人は複数の物体に対する動作を同時に行うこ

とができるが、予め全ての物体の組み合わせに対する動

作の方法を知識として備えているわけではない。このこ

とは、アフォーダンスの概念に従えば、人はコップと椅

子からそれぞれ「掴む動作」と「座る動作」の２つの動

作を同時にアフォードされ、それらが融合されて「コッ

プを掴みながら椅子に座る動作」がアフォードされると

捉えることができる。

本研究では、この融合された動作を AHMSSで合成
可能にするために、人が物体から受けるアフォーダンス

に範囲と強さが存在すると考える。すなわち、人が物体

からアフォーダンスを受ける場合、人の体全体に均一に

受けるのではなく、人の体の部位ごとに受けるアフォー

ダンスの強さが異なると考える。例えば、人はコップか

ら腕に「コップを掴む動作」としてのアフォーダンスを

強く受け、その他の部位には弱いアフォーダンスを受け

ると捉える。また、人は椅子から下半身に「椅子に座る

動作」としてのアフォーダンスを強く受け、その他の部

位には弱いアフォーダンスを受けると捉える。そして、

コップと椅子が十分に近い距離に置かれた場合、コップ

と椅子から同時にアフォーダンスを受け、それらが融合

されて、腕はコップを掴む動作を、下半身は椅子に座る

動作を行うことにより、コップを掴みながら椅子に座る

という動作が実行されると考える。

本研究では、以上に述べたようなアフォーダンスの融

合の概念を基に、AHMSS での２つの動作を融合した
CGの合成を可能にする。具体的には、Douglasら [8]が

提案した「重要度」という概念を用いる。重要度とは、

融合する前の動作の各関節の動きが、融合後の動作にど

れほどの影響を与えるかを 0 から 100 までの数値で与
えたものであり、AHMSSでは、予めこの重要度を仮想
物体がアフォードする動作ごとに設定する。重要度を用

いた人の動作の具体的な融合方法については、筆者らの

研究 [9]を参照されたい。

3. AHMSSに要求される仕様

本章では、バーチャルコラボレータの動作をCGとし
て合成するシステムとして、AHMSSに要求される仕様



について述べる。本研究では、第２章で述べたアフォー

ダンスの概念に従った設計方針と、実際にバーチャルコ

ラボレータのシステムの一部として使用される際の状況

を想定し、AHMSSは以下に示す６つの仕様を満たす必
要があると考えた。

1. 仮想人間の動作とその動作に伴う仮想物体の動きの
両方を同時に合成できる。

擬人インタフェースとしてのバーチャルコラボ

レータを実現する場合、物体を操作したり移動した

りする動作を合成する必要があるため、仮想人間の

動作だけでなく操作の対象となる仮想物体の動きも

合成する必要がある。本研究では、仮想人間の動作

を合成するためのアルゴリズムを利用可能にするの

と同様に、仮想物体の動きを合成するためのアルゴ

リズムも利用可能にする。具体的には、AHMSSで
は、各アルゴリズムを UNIX上で実行可能なプロ
グラムの形式で構築し、必要に応じてプログラムを

起動することにより利用する。

2. 合成可能な仮想人間の動作を容易に追加できる。
第２章で述べたように、AHMSSでは、仮想人間

の動作を合成する際に必要となる各種情報を、動作

の対象となる物体に内在させることにより、合成可

能な動作を容易に追加できるようにする。しかし、

実際には、仮想物体の種類が異なっても、使用するア

ルゴリズムやデータが同じである場合が多い。従っ

て、アルゴリズムやデータを各仮想物体ごとに格納

した場合、同じアルゴリズムやデータが数多くデー

タベース内に存在することになり効率が悪い。そこ

で本研究では、アルゴリズムや各種データをアルゴ

リズムデータベースとしてまとめて管理し、各仮想

物体には、使用するアルゴリズムとデータの種類に

関する情報を格納することにする。

3. 同時に２つの物体に対する動作を行うCGを合成で
きる。

第２章で述べたアフォーダンスの融合の概念に従

い、各物体に対する動作ごとに予め重要度を設定し、

動作の融合を実現する。

4. 仮想人間への動作の指示は計算機の端末から動作ご
とに入力する。

AHMSSは、バーチャルコラボレータの頭脳に相
当するヒューマンモデルからの指示に応じて、仮想

人間の動作を CGとして合成するが、現時点では、
ヒューマンモデルが構築されていないので、計算機

の端末から手動で動作を指示することにする。

5. 現在市販されているパソコン程度の性能でリアルタ
イム (10～20frames/sec)に動作を合成できる。
擬人インタフェースとしてのバーチャルコラボ

レータを実現するためには、ユーザが仮想人間の動

作を見て違和感を感じない程度に、高速に画面を描

画する必要がある。そこで本研究では、毎秒 10～
20回の割合で画面を描画できるシステムを開発す
ることを目指す。具体的には、仮想人間の動作を合

成するアルゴリズムを実行する処理、仮想物体の動

きを合成するアルゴリズムを実行する処理、仮想空

間を描画する処理をそれぞれ UNIX上の別々のプ
ロセスとして実行できるシステムを開発することに

より、計算の分散化、並列処理化を図る。

6. 仮想人間の動作を計算するプロセスと仮想空間を描
画するプロセスを別々の計算機で実行できる。

それぞれのプロセスを別々の計算機で実行できる

ようにすることにより、計算の高速な計算機で仮想

人間の動作を計算し、描画の高速な計算機で仮想空

間を描画することが可能になる。実際にはソケット

通信を用いることにより、別々の計算機で実行され

る各プロセス間での情報の共有を可能にする。

4. AHMSSの概要

本章では、前章までに述べた設計方針に従って開発し

た AHMSSの概要を述べる。
図 1に AHMSS の概要を示す。AHMSS はシステム

全体の制御を行うメインプロセス、仮想人間の動作を合

成するアルゴリズムである人アルゴリズムプロセス、仮

想物体の動きを合成するアルゴリズムである物アルゴリ

ズムプロセス、仮想空間全体の情報を管理する仮想空間

情報サーバ、仮想空間を描画する画像表示プロセス、仮

想物体に関する情報を格納した物データベース、仮想人

間に関する情報を格納した人データベースから構成され

る。AHMSSのユーザはコマンド部を介して仮想人間の
動作の対象となる物体と合成する動作の指示等を行い、

CGの合成結果は画像表示プロセスを介してディスプレ
イに表示される。以下で、各構成要素の概要を説明する。

• メインプロセス

メインプロセスは、システム全体の制御を行う部

分であり、ユーザからの入力を受け付けるコマンド

部、各種データベースから情報を読み込むデータ

ベースインタフェース部、人や物アルゴリズムの起

動や停止等の制御を行うアルゴリズム制御部、動作

の融合を行う動作融合部、仮想空間情報サーバとの

通信を行う通信部から構成される。

• 人アルゴリズムプロセス

人アルゴリズムプロセスは、仮想人間の動作を合

成するためのアルゴリズムを、UNIX上で実行可能
なプログラムの形で構築したものである。メインプ

ロセス内のアルゴリズム制御部によって起動され、

アルゴリズム制御部から受け取った情報を基に、仮

想人間の動作を合成し、結果をアルゴリズム制御部



図 1 AHMSSの概要
Fig. 1 Overall Architecture of AHMSS.

に送る。

• 物アルゴリズムプロセス

物アルゴリズムプロセスは、仮想物体の動きを合

成するためのアルゴリズムを、UNIX上で実行可能
なプログラムの形で構築したものである。メインプ

ロセス内のアルゴリズム制御部によって起動され、

アルゴリズム制御部から受け取った仮想人間の姿勢

に関する情報を基に、仮想物体の位置と姿勢を求め、

結果をアルゴリズム制御部に送る。

• 仮想空間情報サーバ

仮想空間情報サーバは、仮想空間の情報を一元管

理する部分であり、全ての仮想人間と仮想物体の位

置と姿勢を保持している。仮想空間情報サーバは、

必要に応じて各時点での仮想人間と仮想物体の位置

と姿勢を、メインプロセスと画像表示プロセスに出

力し、また、メインプロセスからの仮想人間の動作

と仮想物体の動きの合成結果によって更新される。

• 画像表示プロセス

画像表示プロセスは、仮想空間情報サーバから仮

想人間や仮想物体の位置と姿勢等の情報を受け取

り、仮想空間を描画し、ディスプレイへ出力する。

• 物データベース

物データベースに格納されている仮想物体に関す

るデータの構造を図 2に示す。図のように、物デー

図 2 物データベースの構造
Fig. 2 Structure of the Object Database.

タベースには、仮想物体の名称、形状ファイル名、

テクスチャファイル名、仮想物体の大きさや質量、

アフォードする動作の名前、使用するデータファイ

ル名、人アルゴリズムプロセス名、物アルゴリズム

プロセス名等が格納される。

• 人データベース

人データベースには、仮想人間の形状ファイル名、

テクスチャファイル名、仮想人間の各部位の重さや

長さ等が格納される。

以下に、実際に AHMSSを用いて仮想人間の動作を
合成する場合のシステム全体の処理の流れを示す。

1. ユーザが仮想空間内に仮想物体と仮想人間を配置
する。

2. ユーザが仮想人間の動作の対象の物体を指定する。
3. ユーザに指定された物体に関する物データベースを
参照し、物体がアフォードする動作の一覧をユーザ

に提示する。

4. ユーザが動作の一覧から合成する動作を選択し、さ
らに、必要な情報（動作の目標地点等）を入力する。

5. 動作を融合する場合には、2.～4.を繰り返す。
6. 選択された動作の種類に従い、物データベースを参
照して、人アルゴリズムプロセスと物アルゴリズム

プロセスから適切なアルゴリズムを選択して起動

する。２つの動作を融合する場合は２つの人アルゴ

リズムプロセスと物アルゴリズムプロセスが起動さ

れる。

7. 現時点での仮想人間の姿勢とユーザから指示された
情報を、起動した人アルゴリズムプロセスに渡す。

8. 人アルゴリズムプロセスが仮想人間の動作（１姿勢
分）を計算する。

9. 動作を融合する場合には、8.での結果を動作融合部
に渡し、重要度の設定を基に動作を融合する。

10. 8.もしくは 9.で計算した仮想人間の位置と姿勢を
物アルゴリズムに渡す。

11. 物アルゴリズムが仮想人間の位置と姿勢に合わせて
仮想物体の位置と姿勢を計算する。

12. 求められた仮想人間と仮想物体の位置と姿勢を仮想
空間情報サーバに送る。

13. 動作の合成が終了するまで、7.～12.を繰り返す。



以上の処理によって、ユーザからの指示に従って、仮

想人間の動作と仮想物体の動きが合成され、ディスプレ

イに表示される。

5. AHMSSで利用可能なアルゴリズム

本章では、図 1に示したAHMSSの構成要素の内、人
アルゴリズムプロセスや物アルゴリズムプロセスとし

て、本論文の執筆時点で既に作成済みのアルゴリズムを

説明する。

5. 1 人アルゴリズムプロセス

仮想人間の動作を合成するアルゴリズムとしては、以

下の３種類のアルゴリズムの他、「物を握る動作を合成

するアルゴリズム」、「腕の姿勢を維持するアルゴリズ

ム」等が作成されている。

• モーションキャプチャデータ再生アルゴリズム

モーションキャプチャデータ再生アルゴリズムは、

３次元モーションキャプチャシステムを用いて実際

の人の動きを計測し、３次元CGとして再生するア
ルゴリズムである。

• 歩行動作合成アルゴリズム [10]

歩行動作合成アルゴリズムは、筆者らが独自に開

発した２次元平面上での歩行動作を合成するための

アルゴリズムで、任意の距離と方向の歩行動作を合

成できる。

• 球状線形補間アルゴリズム

球状線形補間アルゴリズムは、人の２つの姿勢の

間を線形的に補間するアルゴリズムで、合成する動

作の一連の動きの内、重要な姿勢を人が作成した後、

連続的な動きとして合成する際に使用するアルゴリ

ズムである。

5. 2 物アルゴリズムプロセス

仮想人間の動作に応じて仮想物体の動きを合成するア

ルゴリズムとしては、以下の２種類のアルゴリズムが作

成されている。

• ドアの開閉を合成するアルゴリズム

ドアの開閉を合成するアルゴリズムは、仮想人

間の手の位置に合わせてドアの回転角度を計算し、

ドアの開閉をシミュレーションするアルゴリズムで

ある。

• 手に追随して移動するアルゴリズム

手に追随して移動するアルゴリズムは、仮想人間

の手に合わせて仮想物体を移動させるアルゴリズム

であり、仮想人間が仮想物体を握り、移動させる場

合の CGを合成できる。

6. AHMSSの使用例

本章では、AHMSSの使用例として、以下に示すシナ
リオの CGを合成した結果について述べる。

図 3 仮想人間の移動経路
Fig. 3 Movement course of the virtual hu-

man.

動作１ ドアを開ける

動作２ テレビの前まで歩く

動作３ テレビの電源スイッチを押す

動作４ 歩きながらコップを手に取る

動作５ 蛇口をひねりコップに水を入れる

動作６ 歩きながらコップの水を飲む

動作７ 椅子に座る

仮想空間内の物体の配置と仮想人間の移動経路を図 3
に、各動作を合成する際に使用するアルゴリズムの一覧

を図 4に示す。以下では、第５章で述べたアルゴリズム
は既に各アルゴリズムプロセスに利用可能な状態として

構築済であるが、物データベースがまだ構築されていな

い状態から、上記シナリオのCGを合成する場合につい
て述べる。

上記シナリオの CG を合成する場合、まず始めに上
記シナリオで動作の対象となる仮想物体の情報を物デー

タベースとして構築する。例えば、動作１で対象となる

「ドア」に関して、図 2に示した情報を記述したテキス
トファイルを作成し、ドアオブジェクトとして物データ

ベースに追加する。同様に、床、テレビ、コップ、蛇口、

椅子等に関する情報を作成し、物データベースに追加す

る。必要な物データベースを作成した後、第５章で述べ

たコマンド部を介して、動作の対象となる物体名、動作

の種類等を順次入力することにより目的の CG を合成
できる。一度作成した物データベースは他のシナリオの

CGを合成する際にも利用できるため、今後、ドアを開
ける、蛇口をひねる、椅子に座る等のCGを合成する際
には、動作の対象となる物体名と、動作の種類を入力す

るだけで CGを合成できるようになる。
CGの合成例として、歩きながらコップを手に取る動作

の合成例を図 5に示す。なお、今回のCGの合成では図 1
に示したMain workstationとして Linuxワークステー
ション (CPU:Pentium III 700MHz×2)を、Graphics
workstation として SGI 社のワークステーション Oc-



図 4 仮想人間の動作とアルゴリズムとの対応
Fig. 4 The correspondence between the syn-

thesized human motion and the algo-
rithm.

図 5 歩きながらコップを手に取る動作の合成例
Fig. 5 The example snapshots of the virtual

human who picks up a cup as he was
walking.

tane(CPU:R10000 250MHz) を使用した。その結果、
開発した AHMSSは第３章で述べた要求仕様を全て満
たすことを確認した。

7. 結論と今後の課題

本研究では、認知科学における概念の１つであるア

フォーダンスの概念を用いた人体モーション合成システ

ム AHMSSを開発した。AHMSSでは、仮想人間の動
作を CG として合成するためのアルゴリズムを、動作
の対象となる物体の情報を記述するデータベース内に格

納することにより、仮想人間の新しい動作の追加や既存

の動作の削除を容易にできる環境を実現した。また、ア

フォーダンスが人の動作を誘発する強さと範囲が存在す

ると考えることにより、アフォーダンスの融合の概念を

導入し、同時に２つの物体に対する動作を合成する機能

を AHMSSに実装した。
今後の課題としては、１．利用可能な動作合成アルゴ

リズムや各種データの充実、２．仮想空間内への仮想物

体の配置や、仮想人間への動作の指示などを容易に行う

ことができるGraphical User Interfaceの構築、３．仮
想物体の状態に応じてアフォードする動作を適切に変更

する機能（例えばドアの場合、「閉じた状態」では「開く

動作」を、「開いた状態」では「閉じる動作」をアフォー

ドする機能）の構築等が挙げられる。
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