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研究成果の概要（和文）：CGキャラクタを直観的に操作するための特徴空間の教示学習法として、様々な歩容動
作と手指操作を対応づける教示方法に取り組み、動きの周波数毎の強度と位相情報を抽出できるネットワークを
導入して、手指の動きと全身動作を柔軟かつ安定に関連付ける機構を開発し、一定の効果を確認した。
次に、発話音声を教示手段とみなした場合の身振り動作を、特徴量のパターン照合のみにより生成する手法を開
発した。粗い解像度では音声に対する同期と生成動作の多様性を獲得し、詳細な解像度では素材データの特徴を
復元する手法を開発した。また、データ構造を上下半身に分離し下半身に対しては音声の影響を除外すること
で、運動学的な誤差を軽減できた。

研究成果の概要（英文）：We developed an example-based learning for intuitively manipulating CG 
characters using hand movements. We focused on controlling various gait movements through hand 
manipulation, and have implemented a mechanism to effectively associate hand movements with overall 
body movements. We have introduced a network capable of extracting intensity and phase information 
for each motion frequency, which has demonstrated a certain level of effectiveness.
Additionally, we have developed a method to generate gestural motions driven by speech, utilizing 
pattern matching of their features. This approach enables us to achieve synchronization with speech 
and diversity in generated motions via pattern-matching at a coarse resolution, while preserving the
 features of resource samples at a finer resolution. To minimize kinematic errors, we decomposed the
 data structure into upper and lower body parts and excluded the effect of voice on lower body 
movements.

研究分野： 機械学習に基づく人物動作の操作と制御

キーワード： キャラクタ・アニメーション　音声駆動型身振り制御　身体動作の3次元操作　多重解像度パッチ照合　
特徴空間の統合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
仮想人物の身体動作を対話的に操作する手段として、動作の位相特徴量に着目した要素分解による手指の動きと
の対応の教示学習を試みたものの、手指の動きの限界やその再現の困難さ等が原因で、表現に富んだ自然な動き
を安定に学習させるには至らなかった。この結果を踏まえて、教示の手段を音声に変更し、身振り動作とは個別
に計算する特徴量間の距離を柔軟に統合してパターン照合することにより、両者の時間同期と連動を安定して教
示できたことは学術的な意義がある。また、この手段を音声以外にも拡張することにより、様々な方法を用いた
深層学習を介さない身体動作の教示法の可能性を示せた点はエンタテイメント分野での波及効果が期待できる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
仮想人間を用いた既存の会話システムでは、全身の動きや振る舞いは計測動作をあてはめる

か、事前登録された動きをデバイス操作で選択的に再生する方法が用いられている。しかし、前
者の方法では計測精度や演技力が品質に大きく影響し、後者の方法では動きのバリエーション
が乏しく豊かな表現での振る舞いが困難である。 
ヒューマノイド・アニメーション分野で開発された技術で動きを生成する場合、通常の歩行や

作業動作に関しては、その移動方向や手先・足先の到達位置を指定すれば直観的に操作できるが、
意味を伝える身振りや舞踊等の複雑な動きに対しては、直観的な操作方法は確立されていない。 
 
２．研究の目的 
上記の問題を解決するには、入力操作と複雑な身体動作を直観的に関連づける必要があるが、

そのためには操作と動作の時系列信号の潜在的な特徴の分布や構造間の整合性が必要となる。
本研究では、簡単な操作によって仮想人間の表情豊かな動作や身振りを実時間生成するために、
入力信号の効果的かつ直観的な変換機構を開発する。そのために、手指や音声等を用いた対話的
な操作に適した特徴空間を学習する機構を考案し、マルチモーダルな入力操作にも適用できる
様に、特徴量の分布や構造の異なる複数の入力信号や記号命令に対して、入力と動作の間に意味
での一貫性が有る写像を獲得する手法を開拓する。これにより、複雑な身体動作と簡便な操作の
潜在変数空間での次元のもつれを無くして、直観的に把握しやすい変換機構を獲得する。そして、
表現力が豊かな歩行動作や身振り動作に対して定性的および定量的な評価実験を実施し、その
適用可能性を検証する。 
 
３．研究の方法 
（１）手指を用いた歩行動作の対話的操作 
手指の動きを非接触に計測できるデバイス（図１参照）を入力装置として導入し、歩行動作を

様々な歩容で対話的に操作する手法を開発する。光学式のモーションキャプチャ装置を用いて
計測した歩行動作のデータセットに対し、それらの動きを直観的に操作するような手指の動き
を計測して、対となるデータセットを構築する。また、歩行動作の特徴を自動的に抽出するため
に、畳み込みニューラルネットワークに基づく符号化器（図２参照）を用いて、関節角度の時系
列信号を潜在変数空間に埋め込む。それと同時に、手指の動き情報を異なる符号化器（図３参照）
で潜在変数化し、歩行動作と手指の動きが直観的に対応づけられる変換機構を構築する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 手指の動きを非接触で計測するデバイスと可視化結果 
 
手法の適用範囲を歩行以外の全身動作にも適用するために、動きの周波数毎の強度と位相の

情報を抽出できるニューラルネットワーク（文献 ①）を導入し、その出力を用いて手指の動き
と全身動作を柔軟かつ頑健に関連づける機構を開発する。特に、教師なし学習で抽出される位相
情報に着目して手指の動きから動作を生成する。すなわち、各種の動作とそれを操作する様に動
かした手指のデータから抽出した各周波数での位相変数をパターン照合して（図４参照）、変換
機構を構築する。さらに、動作生成時の位相チャネル数の変化の影響を実験的に検証する。 
 
 



 

 
図２ 歩行動作に対する符号化器     図３ 手指動作に対する符号化器 

 

 
図４ 二つの位相チャネルの出力結果（赤色枠は照合に用いたチャネル対） 

 
（２）発話を用いた身振り動作の操作 
発話音声を手段として身振り動作を操作するために、音声と動作の特徴量の照合により動作

生成する手法を開発する。当初の計画では歩行動作の操作と同様に、ニューラルネットワークに
よる潜在変数への埋め込みを介した変換を開発する予定であった。しかし、区分的な動作データ
の多重解像度での照合を用いて多様な動作を高品質に自動生成する手法（文献 ②）が発表され、
潜在変数化を介さずに高品質な動作が多様に生成できる可能性が示唆された。したがって、この
手法に対して音声データの統合的な照合機構を導入し、音声信号による身振り動作の対話的な
操作を実現する。すなわち、データから直接計算される特徴量を多重の時間解像度で再構成し、
一定の時間間隔で区切られた動作と音声のデータ（パッチと呼ばれる）間での類似度を、各特徴
量で算出される距離の重み和によって求める。そして、正規分布雑音で初期化される動作データ
のパッチを粗い解像度レベルから詳細な解像度レベルに徐々に逐次置換していくことにより、
発話音声から多様な身振り動作を操作する手法を開発する。 
 
４．研究成果 
（１）手指を用いた歩行動作の対話的操作 
位相情報を用いた特徴量の対応づけと

照合により、部分的に周期性を有する上半
身の動きに対しても、手指の動きで実時間
操作することが可能となった（図５参照）。
しかし、歩行と同時かつ独立に演じられる
上半身の動作を片手の手指での操作のみ
で逐次制御した場合、部分的に不自然な動
きを生じた。また、少ない位相チャネル数
で学習した場合は手指の動きに合致した
歩行動作を生成できたが、その動きの自由
度は小さく、変化も乏しいものとなった。  
一方、全ての位相チャネルを用いた場合

には生成される動作は安定性を欠くもの
となり、手指の動きも十分には反映されな
かった。これは、全身動作と手指の動きの
位相波形の類似度が低かったのが原因と
考えられる。すなわち、複雑かつ複合的な
動作の制御には位相変数のチャネル数を
多く設定することが考えられるが、その反
動として操作が難しくなるので、それらの
バランスを深慮して設計する必要がある。 

図５ 歩行と窓拭き動作の操作結果 



（２）発話を用いた身振り動作の操作 
音声と動作の各距離に対する重みを解像度のレベル毎に変化させる（図６参照）ことにより、

音声と同期した自然で多様な動作を生成する機構を開発した。初期の粗い解像度のレベルでは、
音声間の距離を重視すると身振り動作との同期が保たれて動きの再現性が向上した（図７参照）。
一方で、初期状態から音声の影響を除外するレベル数を増加させると、生成動作の多様性が向上
した（図８参照）。また、後段の複数の詳細な解像度レベルでは動作間の距離のみを反映させる
ことで、自然で滑らかな動きが得られ、素材として用いたデータの本来の特徴は、重みの設定法
に依らずに保持されることが判明した。 
生成動作において足先の接地点が若干滑るという欠点が発見されたが、この問題に対しては

身体骨格データを上半身と下半身に分離し、パッチ間の照合の際に用いる距離計算の重みを下
半身では音声に対する影響を排除することにより解決できた（図９参照）。これらの研究成果に
対しては、関連する技術分野での国内の学術会議（情報処理学会・コンピュータグラフィックス
とビジュアル情報学研究会）で優秀研究発表賞が授与された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 動作と音声の各特徴空間で計算された距離に対する重み係数の設定法 
 

 
図７ 音声を反映する解像度レベル数による  図８ 音声を除外するレベル数による 

再現性の変化（上から順に 0, 3, 6）     多様性の変化（上から順に 4,7,10） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９．重み係数の上下半身分離による足滑り現象への影響 
<引用文献> 
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