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研究成果の概要（和文）：物理エンジンを用いた身体制御モデルにより会話動作を生成する手法を実現すると同
時に、会話動作生成モデルを逆に用いることで実会話動作を分析し、複雑な会話動作の生成モデルを獲得する手
法の実現を目指した。
身体の動力学を再現し自然な動作を生成する手法として、物理エンジンを用いて近似的なトルク変化最小軌道を
生成する簡便な動作生成手法を実現した。実会話動作を基に動作生成手法の振る舞いを人力で調整するための開
発環境の実現も行った。表情や抑揚について会話データを基にした学習手法の実現も行った。
また、見る位置によって視線の向きが異なって見え、特定方向にのみアイコンタクトを生じさせる安価なディス
プレイを実現した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to realize motion generation for embodied conversational agents 
utilizing physics engine for natural synthesis of motion.
Firstly, we focused on "Forward Inverse Relaxation Model (FIRM)" of human hand reaching motion. We 
created physics engine based FIRM computation method, which is easy to use and generate smooth and 
natural motion. Also, we created motion design environment for creating characteristic behaviors of 
virtual agents utilizing physics engine based motion generation. On the other hand, facial 
expressions or voice pitch cannot be generated with physical simulation. Therefore, we also 
researched on HMM based machine learning method of conversation model based on real conversation 
examples.
Moreover, we also created new display for appropriate gaze expression of agents. With 2 layered LCD,
 we realized low-cost and high resolution display which can show eye-contact only for limited view 
position. 

研究分野： バーチャルクリーチャ、キャラクタ動作生成、対話エージェント
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物理エンジンによる簡便なトルク変化最小軌道の生成手法は、計算の不安定性等の課題はあるが、力学的に理に
かなった動作を自動的に行うキャラクタ動作生成手法の基盤に将来なりうる手法である事が確認できた。
また、物理エンジンを利用した動作デザイン環境を構築したことで、会話動作データを利用しつつ、キャラクタ
らしい動作調整を行って、自然な身体動作を持つ実用的な対話エージェントを実現するためのソフトウェア環境
を実現することができた。
加えて、選択的な視線提示を可能にするディスプレイは安価な平面ディスプレイで従来不可能だった正しいアイ
コンタクトを実現するもので今後の普及が見込まれる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

自然な会話による UI は、それと意識させずに生活に溶け込む情報環境の理想像の一つとされ
ると同時に、会話の楽しさを人工物で再現し楽しみを得る目的でも実現が試みられている。情
報ネットワークの発達とともに、情報環境が人同士をつなげ社会を活性化する役割を担うよう
になった今、情報環境の端末となるロボットや会話エージェントもまた、人々の交流の場に溶
け込み、コミュニティを活性化することが期待されている。 

 

しかし、会話エージェントが多人数に溶け込んで自然な会話を実現するには、ジェスチャや視
線によるターンテイキング等の身体動作など、自然な会話に必要な身体動作が必要となる。身
体性を持つ会話エージェントは研究されているが、多くは動作はアニメーションの切替・合成
によるもので切替えが不自然、同じ動作の繰返しが目立つ、自在なタイミングで動作できない
等の問題がある。身体の動力学と制御を用いて自然な動作を実時間生成する研究もあるが、多
くは歩行動作や物体操作が対象で、自然な会話動作は複雑で原理が不明なため身体制御モデル
の実現には至っていない。 

 

また、自然な会話の再現には実会話事例の利用が効果的であるが、最も有効な分析手段が人力
のアノテーションであるため、扱う特徴を限定して多人数会話を分析・再現する研究が多く、
会話制御における複雑な身体動作の相互作用の解明には至っていない。一方で会話事例を直接
機械学習しようとすると、同種の動作でも話者の位置関係によって変わる・力学の影響で毎回
微妙に異なるなど、生の会話データは同種の動作同士でも差異があり、共通性を見いだしにく
い。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、物理エンジンを用いた身体制御モデルにより会話動作を生成する手法を実現する
と同時に、会話動作生成モデルを逆に用いることで実会話動作を分析し、複雑な会話動作の生
成モデルを獲得する手法の実現を目指した。 

 

また、非言語対話において視線は重要な役割をもつが、一般的なディスプレイはモナリザ効果
（平面映像の顔をどの方向から見ても自分が注視されていると感じる現象）により視線の表現
に大きな制約が生じることから、正確な視線表現を可能にするディスプレイの研究も行った。 

 

３．研究の方法 

 
(1) 身体の動力学を再現し自然な動作を生成する手法として順逆緩和モデルに着目し、物理エ

ンジンを用いて順逆緩和モデルの計算を行い近似的なトルク変化最小軌道を生成する簡便
な動作生成手法を実現した。 

(2) 非言語会話は動作以外にも表情や抑揚の重要度が高いが、これらは動力学モデルでは生成
できないため、会話データを基にした学習手法の実現を行った。 

(3) 実用的な対話エージェントを実現するために、機械学習だけでなく、実会話動作を基に動
作生成手法の振る舞いを人力で調整するための開発環境の実現を行った。 

(4) 液晶パネルを二層に配置し顔と目を別々に描画することで、見る位置によって視線の向き
が異なって見え、特定方向にのみアイコンタクトを生じさせる安価なディスプレイを実現
した。 

 
４．研究成果 

図１ 物理エンジンを用いた順逆緩和モデルにより生成された手先軌道の例 



(1) 会話動作生成のための手先軌道制御に用いていた躍度最小軌道は計算が簡便であるが軌道
が直線的で不自然な場合があった。対して関節の慣性や粘性を考慮するトルク変化最小軌道は
人の手先到達軌道が描く曲線を再現できるとされ、比較的簡易な計算手法として身体動力学の
順モデルと逆モデルを交互に繰返し計算して動作を得る順逆緩和モデルが知られていた。 
 従来、順逆緩和モデルを利用するには身体動力学モデルの定式化が必要であったが、物理エ
ンジンは動力学の順モデルとしてだけでなく、計算過程で関節トルクが求まるため逆モデルと
しても利用できる。この特徴を用いて物理エンジンによる汎用な身体モデルに対する順逆緩和
計算を実現した。 

結果として、特に移動距離の大きな時に、躍度最小軌道よりも人間の動作により近い滑らか
な曲線を描く動作を生成することに成功した（図１）。一方で、いくつかの条件では計算が発散
し軌道生成に失敗するなどの課題も残った。 
 
(2) 表情については、特に人同士の会話では笑顔の同調が見られるという観察が知られている
ことから、連続値 HMMにより笑顔同調の推定モデルを学習し、これを用いて同調的表情を行う
対話エージェントの実現を行った。 
 笑顔の同調は音声にも依存すると考えられるため、話し手・聞き手の音声と、表情認識によ
り得た笑顔の度合いを組み合わせた時系列データを連続値 HMMに学習させた。実現したエージ
ェントとのインタラクション実験により、学習した会話事例に含まれるような笑顔の同調パタ
ーンがいくつか生成され、体験者も提案手法による笑顔の推移が他の手法よりも人間らしいと
感じたことが示唆された。 

図２ 連続値 HMMによる表情変化モデル、及びインタラクションの例 
 
 また、会話データの観察から、聞き手の相槌の音量・音高が、話し手の音量・音高に影響を
及ぼすことが明らかになった。そこで、エージェントが話し手側となるような対話において、
聞き手である人間の頷き音声の音量・音高を入力とし、エージェントの音量・音高の変化を移
動平均モデルに基づいて決定する話し手エージェントの実現も行った。 
 
(3) 生活に溶け込み人を楽しませる対話エージェントには、親しみやすく人気のあるキャラク
タの外観が用いられることが多い。こうした対話エージェントに見た目に即した個性的で多様
な対話動作をさせるには、物理エンジンによる身体動作生成手法に加え、人がキャラクタらし
さを与えるための動作デザインを行う必要がある。 
 

図３ 手先位置キーフレーム（四角形で図示）と動作の例 
 
 物理エンジンによる身体動作生成手法と親和性が高く、一例をデザインしただけで類似する



多数の動作を実現でき、従来の関節角アニメーションと同等の直感的な調整が可能な手法とし
て、手先目標位置ベースのキーフレームアニメーションを主体とする動作データの表現と、そ
のための動作デザイン環境の実現を行った。 
 実現した環境により実際に複数のインタラクティブキャラクタを実現した。展示会等で来場
者に自然な動作により親しまれ、高い評価を得た。 
 
(4) 従来、モナリザ効果を起こさず特定の相手にのみ被注視感を生じさせられるディスプレイ
は、コスト・解像度・動作の自由度の少なくとも一つにおいて問題のあるものであった。そこ
で、液晶ディスプレイ 2枚を 5mm程度の間隔をあけて層状に重ねるという安価に実現できる機
器を用い、奥の層に黒目を除いた顔画像、手前の層に黒目を描画することにより、視点位置に
より白目と黒目の相対位置関係が変化して見えることで特定の方向から見た場合にのみ黒目が
白目の中心に見える（＝被注視感が生じる）手法を実現した。 

図４ 視点位置によって視線方向が異なって見えるディスプレイ 
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