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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、仮想人間の連続的・即応的な動作生成を実現するために、入力され
た動作データの間をつなぐ遷移動作を生成する手法の開発に取り組んだ。足や腰の軌道データを深層学習の入出
力として動作生成を行う手法と、姿勢・動作データを深層学習モデルの入出力として動作生成を行う方法の、両
方のアプローチでの手法の開発に取り組んだ。深層学習を用いた遷移動作生成については、従来手法と比較して
有効性のある手法は実現できなかったものの、群衆シミュレーションのための周辺状況画像を入出力とする深層
学習を用いた仮想人間の移動制御手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we worked on the development of a method for 
generating transitional motions that connect between input motions in order to realize continuous 
and immediate movement generation for virtual humans. We worked on the development of methods using 
two approaches: a method for motion generation using foot and hip trajectory data as inputs and 
outputs for deep learning, and a method for motion generation using posture and motion data as 
inputs and outputs for deep learning models. Although we were unable to achieve an effective method 
compared to conventional methods, we developed a crowd simulation method for navigating virtual 
humans using deep learning with surrounding situation images as input and output.

研究分野：コンピュータアニメーション
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習を用いて遷移動作を生成する方法として、研究開発当初に計画していた足や腰の軌道データを深層学習
の入出力として動作生成を行う手法と、姿勢・動作データを深層学習モデルの入出力として動作生成を行う方法
の、両方のアプローチを示した。また、本研究で開発した深層学習による移動制御手法は、コンピュータアニメ
ーションやメタバースなどでの、群衆のアニメーション生成への応用が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
コンピュータゲームやバーチャルリアリティなどのアプリケーションでは、利用者が操作す
るキャラクタやプログラムが操作する NPC（ノンプレイヤーキャラクタ）の人体動作をリアル
タイムに生成する必要がある。現在は、あらかじめモーションキャプチャ機器等を用いて作成さ
れた短い基本動作の動作データを、入力や状況に応じて順番に再生することで、キャラクタの連
続的な動作を実現する方法が一般的に用いられている。しかし、この方法では、あらかじめ準備
された動作間・タイミングでの動作遷移しか行うことができず、現実の人間のように現在の動作
から次の動作への急激な動作遷移を含むような即応的な動作生成は実現できない。 
この根本的な原因は、我々人間がどのようにして状況に応じた全身の制御を行っているか、現
時点では人間の動作制御の仕組みが解明されておらず、その再現もできないことにある。そのた
め、本研究課題の将来的な最終目標は、そのような人間の動作制御の仕組みを解明・再現するこ
とである。しかしながら、短期間でそのような最終目標を実現することは難しく、また実用的な
視点から考えても、実際の応用においては既存の動作データを利用することができるため、人間
の動作の全てを何らかのアルゴリズムやモデルにもとづいて生成する必要はない。そのため、本
研究課題の学術的な目標は、既存の動作データを用いて連続的・即応的な動作生成を行う上で必
要となる、遷移動作や重心移動動作における人間の動作制御の仕組みを再現することである。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、仮想人間（キャラクタ）の連続的・即応的な動作生成手法を開発する。上記
の通り、既存の動作データを用いて即応的な動作生成を行う上で必要となる、遷移動作や重心移
動動作における人間の動作制御の仕組みを再現するための深層学習モデルや動作生成・変形手
法を開発する。 
現在のコンピュータゲームなどの応用では、既存の動作データをつなげて連続的な動作を生
成するため、主に運動学的な手法が用いられている。これは、動力学計算や機械学習といった高
度な技術は用いず、動作中の姿勢が滑らかに変化するようにしたり、軸足を地面に固定したりす
るような、単純な運動学的な姿勢変形処理を用いる方法となる。このような手法では、前後の動
作の姿勢が大きく異なる場合や、現在の動作から次の動作に急激に動作遷移を行う場合などに、
不自然な動作が生成されてしまう。そのため、現在の応用では、そういった問題が生じないよう
な動作データや動作遷移条件の作成に大きな手間がかかる。また、生成可能な動作の範囲は限ら
れ、即応的な動作の生成は困難である。 
一方、近年は、深層学習に代表される機械学習手法を用いて仮想人間の動作を生成する手法が
研究されている。理想としては、個別の基本動作や遷移動作も含めて仮想人間の動作制御全体を
学習・再現できれば、現実の人間同様に、連続的・即応的な動作も実現できるはずである。しか
しながら、人間の動作は幅広く、空間的・力学的な制約によっても変化するため、単純に機械学
習を適用するアプローチでは、限られた範囲の動作しか実現できておらず、まだ実用レベルで利
用することは難しい状況である。 
本研究では、深層学習モデルを比較的限定した用途である遷移動作や重心移動動作などの生
成に適用することで、上記のような従来手法では困難であった、急激な動作の変化にも対応可能
な即応的な動作生成を実現する。 
 

 

図 1 連続的・即応的な動作生成（３つの基本動作をもとに連続的な動作を生成する例） 
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３．研究の方法 
 本研究では、機械学習（深層学習）を用いて、遷移動作を生成する手法を開発する。無理に全
ての動作を機械学習によって生成するのではなく、現在の主流のアプローチと同様、個々の基本
動作についてはあらかじめ作成された動作データをもとに実現する（図 1）。このとき、前後の
基本動作をつなぐ遷移動作や、動作全体に渡る重心移動動作（下半身動作）を、それぞれの動作
生成に特化した機械学習（深層学習）モデルを適用して生成することで、急激に次の動作が変更
される場合でも不自然な姿勢や動作が生じないような、連続的・即応的な動作生成を実現する。 
遷移動作とは、２つの基本動作の間をつなぐ動作である。前の動作の終わりの姿勢と次の動作
の始まりの姿勢は大きく異なる可能性があるため、両者をつなぐ自然な動作を生成する必要が
ある。動作生成において重要な点は、キャラクタの身体の一部（足）と地面の間の制約条件を保
つことである。地面に着いている足に体重がかかっている間は、その足は動かすことができない
ため、適切なタイミングで足を動かすように遷移動作を生成する必要がある。 
研究代表者は、これまでの研究により、足と地面の間の制約条件に注目して前後の動作の補間
のタイミングを決定し、遷移動作を生成する手法を開発した [1][2]。しかしながら、本手法では、
足を動かすことができない場合は、前の動作の両足の位置を次の動作にそのまま引き継ぐため、
動作によっては適切な遷移動作を生成できない場合があった。 
本研究では、機械学習を応用し、前後の動作から適切な両足の軌道・タイミングを推定する機
械学習モデルと、その出力にもとづいて全身動作を生成する機械学習モデルの２段階のモデル
を組み合わせることで、自然な遷移動作を生成する。我々人間は、現在何らかの動作を行ってい
る状態で、急に別の動作を開始しようとするときには、どのように両足や全身を動かすのが良い
か、経験的に判断して動作を切り替えることができる。人間のこのような判断を、機械学習によ
り実現する。しかしながら、最終的な全身の動作を機械学習モデルのみから生成することは困難
であるため、機械学習モデルにより推定した両足の軌道やタイミングにもとづいて、運動学的な
動作生成・変形手法と機械学習モデルを組み合わせることで、最終的な動作の生成を行う。 
機械学習のための学習データとして、さまざまな動作から、さまざまなタイミングで、別の動
作への切り替えを行うような動作データを収集する予定である。動作データの収集には、モーシ
ョンキャプチャ機器を利用する。 
また、基本動作＋遷移動作の組み合わせによって生成された全身動作を入力として、将来の動
作に合わせて適切な重心移動を行うように下半身の動作を変形させた全身動作を出力する機械
学習モデルを開発する。 
 
４．研究成果 
(1) 動作データの収集 
 深層学習モデルの学習や評価に用いるための動作データの収集を行った。特に基本動作間の
素早い遷移が重要である格闘動作に注目し、プロの演技者やモーションキャプチャ設備・技術を
持った企業の協力を得て、動作データの収集を行った。また、研究室のモーションキャプチャ設
備を使用して、歩行動作やスポーツ動作（テニスや野球の動作）の収集を行った。歩行動作につ
いては、他の研究グループが公開している動作データがあるため、それらも利用した。 
 
(2) 深層学習による遷移動作生成手法の開発 
 遷移動作の生成を実現するために、前の動作の任意の姿勢から、次の動作の任意の姿勢に対し
てスムーズにつながる動作を生成する手法の開発に取り組んだ。深層学習を用いて遷移動作を
生成する方法として、研究開発当初に計画していた足や腰の軌道データを深層学習の入出力と
して動作生成を行う手法と、姿勢・動作データを深層学習モデルの入出力として動作生成を行う
方法の、両方のアプローチでの手法の開発に取り組んだ。 
 本研究の開始後、上記の 2 つのアプローチについて、海外の研究グループから同様の手法が
発表された。足や腰の軌道データを深層学習の入出力として動作生成を行う手法として、Stake
らの手法 [3]、姿勢・動作データを深層学習モデルの入出力として動作生成を行う方法として、
Qinらの手法 [4]や Tangらの手法 [5]が発表された。そのため、これらの従来手法を踏まえて、
従来手法に対して有効性のある手法の開発に取り組んだ。 
 姿勢・動作データを深層学習モデルの入出力として動作生成を行う方法について、従来手法 
[4] [5]では入力された姿勢間の時間（遷移動作の長さ）を利用者が明示的に指定する必要があり、
そのままでは本研究の課題に適用することはできないという問題があった。そこで。本研究では、
本アプローチにおいて、遷移動作の時間を自動的に推定できるようにすることで、従来手法と比
較して有効性のある手法を実現することを目標に研究を進めた。しかしながら、遷移時間と動作
を同時に生成することは難しく、研究期間内に目標を実現することはできなかった。 
足や腰の軌道データを深層学習の入出力として動作生成を行う手法については、Stakeらの手
法[3]を用いて動作生成を行うためには、両足や重心の軌道だけでなく、全身の主要部位の軌道



を生成して入力する必要がある。本研究では、両足や重心の軌道のみから動作生成を行う手法や、
両足や重心の軌道から全身の主要部位の軌道を推定する手法について検討を行ったが、こちら
も研究期間内に成果を出すことはできなかった。 
 上記の両方のアプローチについて、従来手法よりも有効性のある手法は実現できなかったが、
方針としては有望であると考えられるため、引き続き研究を継続する予定である。 
 
(3) 深層学習を用いた仮想人間の移動制御手法の研究 
本研究課題のメインテーマとは異なるが、深層学習を用いた仮想人間の移動制御手法の開発
を行い、研究成果を発表できた[6][7]。本手法は、動作データを深層学習の入出力として用いる
のではなく、仮想人間の周囲の状況を真上から見た画像として表し、その周辺状況画像を深層学
習の入出力として用いることで、周囲の群衆との衝突を避けて目標位置に到達するような、移動
制御を行う手法である。また、歩行動作の状態に応じて、移動制御方法に変化を加える手法を開
発した[8]。 
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