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精緻なフィジカルインタラクションにおいて生物らしさを
実現するバーチャルクリーチャの構成法

三武　裕玄*1 青木　孝文*1 長谷川　晶一*1 佐藤　誠*1

Reactive Virtual Creatures for Dexterous Physical Interactions
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Abstract – Dexterous physical interactions with virtual creatures are important to
bring fun of playing with animals into arts and entertainments. Virtual creatures are
required to react in various ways stands on physical and psychological laws according
to highly varied user inputs for reality of interaction. We propose to construct virtual
creatures with physics simulator, sensor / attention models and physical motion con-
trollers. Physical simulator and motion controllers generate highly varied reactions with
physical reality, and sensor / attention models provide psychologically feasible target se-
lection for motion controllers. We constructed an example of the virtual creature, and
communicative physical interactions are realized as guessing and attracting virtual crea-
ture’s attention by touching them via haptic device. With the example we confirmed
effectiveness of the proposal experimentally.

Keywords : Virtual Creature, Attention, Sensorimotor System, Motion Generation,
Physically Realistic Interaction

1 背景

バーチャルクリーチャ(人間の考えた生き物・キャラ
クタの総称，以降では VCと略称)は，映画やテレビ
の登場人物・ゲームのキャラクタなど様々な場面で使

われ，インタラクションや感情移入の対象となり，仕

草や行動・表情等で個性やストーリーを表現する役割

を担っている．そのため，魅力的な体験を提供するた

めに，インタラクションの対象としてリアリティが高

く，感情移入しやすいVCの実現が重要視されてきた．
一方，現実の生き物に触れる事は人々に楽しみや癒

しを提供することから，VCに触れるインタラクショ
ンの実現は作品に生き物に触れる楽しさをもたらし，

アート性やエンタテインメント性を高めると期待され

る．近年のインタフェース技術の発展によるフィジカ

ルな (＝直接的・物理的な)インタラクションの実現に
伴い，VCとのフィジカルなインタラクションの実現
が重要性を増している．

このことから，筆者らはリアリティのあるフィジカ

ルなインタラクションが可能なVC[1]を実現し，実現
した VCである Kobitoと実物の紅茶缶を通じてイン
タラクションする作品『Kobito -Virtual Brownies』[2]
を制作した．Kobitoは，実際に缶が衝突したかのよ
うな力学的妥当性とあらかじめ作りこまれたかわいら
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図 1 餌に注意を払う猫

Fig. 1 A Cat Paying Attention for a Food

しい仕草を両立する多様な反応動作を行い，バーチャ

ルな生き物の存在感の提示に成功した．展示では多数

の体験者が，テーブル上に置いた缶に Kobitoが走り
寄って押す動作を観察したり，缶を手に持ち Kobito
をつついて転倒させるフィジカルなインタラクション

を体験する様子が見られた．

一方，これらの体験行動はペット等現実の生き物に

対するものとは異なる．主な相違としてインタラク

ションが精緻でない点，Kobitoが行動の意図を表出
しない点の 2点が挙げられる．現実の生き物の多くは
我々の手や指より比較的大きく，つつく・なでる・つ

まむなど精緻なインタラクションが可能であるのに対

し，Kobitoとのインタラクションは自身と同サイズ
の缶を通じて行うため押す・叩くなどの動作しか実現

しない．また，現実の生き物は図 1のように意図や注
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意・関心など行動の心理的要因を反映した動作を行う

ため，我々は相手の意図を想像し心理的な駆け引きを

行ったり，相手に感情移入したりすることができる．

一方 Kobitoは体験者の手に注意を払う等の行動を行
わず，こうしたインタラクションが成立しない．

しかし，精緻なフィジカルインタラクションと生き

物らしい意図の表出の両立には困難が伴う．精緻な

フィジカルインタラクションではVCに対する体験者
の入力が格段に多様化するため，VCは入力に応じた
多様で適切な反応動作を要求される．しかし，想定さ

れるあらゆる入力に対し，現在行われているようにア

ニメータによる作り込みやモーションキャプチャ等で，

あらかじめ生き物らしく意図を表出する反応動作を準

備しておくことは難しい．これはVC一般についてい
える問題である．

よって，VCを用いた作品に生物に触れる楽しさを
もたらすためには，精緻なフィジカルインタラクショ

ンにおいて生物らしく意図を表出するVCの動作生成
手法が必要であるといえる．そこで本研究では，次の

3点に着目し実現を目指す．
まず，手指で生き物の身体の一部分に接触して力の

やり取りを行うフィジカルインタラクションに着目す

る．現実の生き物との間では，触れて動きを感じる，

動きを妨げる，力を加えて姿勢を変化させるなど，身

体の一部分との力のやり取りに基づく精緻なフィジカ

ルインタラクションが多く行われる．これは能動的に

動く生き物とのフィジカルなインタラクションとして

基本的なものといえる．

次に，生き物らしさの実現のため，生き物が感覚に

基づいて行動することに着目する．現実の高等動物の

多くは周囲の状況を感覚し，感覚に基づく判断により

行動する．一方で我々は生き物がおかれた状況を観察

して生き物の感覚内容を推測することで，生き物の行

動の意図を想像できる．そのため，例えば視野外の物

体を触覚・聴覚無しに察知するなど，感覚を逸脱した

原因による行動は違和感を生じる．よって，VCが現
実の動物と同様の感覚に基づいて行動することが重要

である．

さらに，意図を表出する動作として注意の表出に着

目する．現実の高等動物の多くは注意の働きにより，

重要と見なした対象に多くの感覚器を向けようと動作

する．そのため，注意による動作は生き物が重要と感

じる対象を表出する．

以上より本研究では，手指によるフィジカルインタ

ラクションにおいて，生き物らしい感覚に基づいて注

意・関心を表出する多様な反応動作を行うVCの構成
法の実現を目的とする．これにより，体験者がVCの
心の働きを想像しながら多様なフィジカルインタラク

ションを行うことを可能とし，VCを用いた作品に生
き物に触れる楽しさを付与する基盤を実現する．

2 関連研究

生き物らしく動作することを目的とした人工物の研

究は多数行われている．

まず，実世界のロボットを対象として，生物らしい

動作やインタラクションの実現を目指した研究が数多

く行われてきた．これはカメラ・接触センサ・マイク

など，感覚器を模擬したセンサをロボットに搭載し，

生き物の認知メカニズムを模擬したセンサデータ処理

と運動メカニズムを模擬した動作制御により，生き物

らしい動作や反応を行わせるものである [3, 4, 5]．一
方本研究は，実世界でなくバーチャル世界で同様の仕

組みにより生き物らしく動作するVCを目指す．バー
チャル世界ではVCを含む環境全体が計算機内で管理
される．実ロボットが実世界のセンサデータに基づい

て物体の切り出しや種類の認識等をボトムアップ的に

行う必要があるのに対し，VCは環境を管理する計算
機から情報を取得して容易に知覚入力や認知情報を再

現でき，高次の心理機能の模擬に用いることができる．

一方，VCの研究では，フィジカルなインタラクショ
ンを実現する動作生成の研究が多数行われている．こ

れらは主に，あらかじめ準備された動作データを用い

るもの [6, 7, 8]，動力学計算により動作を生成するも
の [9, 10, 11]，両者を組み合わせて用いるもの [12, 13]
に分類できる．力学に従った行動や反応動作を生成す

る手法であり，インタラクションに応じて意図や注意

を表出する動作を自動生成する機構は含まない．また，

精緻なフィジカルインタラクションへの適用を考える

と，動作データを用いる手法は想定すべき入力の多様

化に伴って準備すべきデータ量が膨大になる問題があ

る．動作データと計算を組み合わせる手法でも，基本

となる動作を準備する必要があるものや，単純化した

力学モデルを用いたりするものは，精緻なインタラク

ションに対する反応動作生成への適用は困難である．

このことから，本研究ではリアルタイム動力学シミュ

レーションを用いてVCの動作を全て計算で生成する
方式をとる．

注意を表出する動作の自動生成法としては，視線移

動動作を対象とした研究がある．ボトムアップ性視覚

的注意を模擬したモデルにより，アニメーション生成

や対話インタラクションにおいて注意を反映した視線

を自動生成する手法 [14, 15]や，統計モデルにより対
話インタラクションにおいて視線を生成する手法 [16]
等が提案されている．アニメーションの作成や対話イ

ンタラクションにおける視線生成を扱っており，フィ

ジカルなインタラクションでの反応動作生成にそのま
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C. キャラクタAI

D. 物理動作コントローラ

ボトムアップ注意生成

感覚情報生成

制御目標値決定

逆運動学計算

注意量最大の

感覚情報

ルール / 状態遷移機械など

感覚/注意

トップダウン注意

注意

選択

動作の種類

A. 物理シミュレータ

関節角PD制御

剛体／接触 関節トルク

B. 感覚 / 注意モデル

図 2 提案手法の全体像

Fig. 2 Overview of the proposed method

ま用いることは難しい．

近年，バーチャルペットとのフィジカルインタラク

ションを目的としたゲームが市販されている [17, 18]．
タッチパネルディスプレイや複合現実感環境でバーチャ

ルペットにペンや手で触れることができ，バーチャル

ペットはあらかじめ作りこまれた魅力的な反応動作を

行う．しかし，ペンや手で触れる多様な入力に対して，

受動的な変形や限られたパターンでの反応動作しか行

わないため違和感がある．

3 提案手法

1章で述べた VCに関する要求を以下にまとめる．

• 手指による身体の一部分との接触を伴なうフィ
ジカルインタラクションに対し，状況に応じて

多様な反応動作を行うこと

• 動物と同様の感覚のモデルに基づいて行動決定・
動作生成を行うこと

• VC自身の注意・関心を動作で表出すること

これらの要求を実現するため，リアルタイム物理シ

ミュレータ，物理動作コントローラ，感覚・注意モデル，

キャラクタ AIによる VCの構成 (図 2)を提案する．
フィジカルインタラクションの実現にはVCが力学

に従って動作することが重要である．そのため提案手

法ではリアルタイム物理シミュレータを用いて動作を

生成する (図 2A)．さらに身体の一部分への力の作用
を計算するため VCを多関節剛体モデルで表現する．

視点位置 : reye
視線方向 : eeye ただし||eeye||=1

全剛体 : S
VCを構成する全剛体 : Svc ⊂ S
環境を構成する剛体 : Senv :＝S - Svc

視野角 : θfov

VC構成剛体との全接触 : Cvc

剛体 s∈Sの位置・速度・角速度・姿勢 ：
r(s), v(s), ω(s)∈R3, q(s)∈SO(3)

視野内の剛体 : Svisible

VC構成剛体との全接触 : Cvc
:={(svc, sother) | svc∈Svc,  sother∈Sotherr , 

svc と sotherは接触}
接触 c∈Cvcの接触圧力 : p(c)

図 3 VCと環境に関する定義
Fig. 3 Definition on the VC and the Environ-

ment

動力学モデルを動作させるため，現実の動物同様に

関節トルク制御で目的の動作を実現する，物理動作コ

ントローラを構築し用いる (図 2D)．到達運動や注視
など動作の種類ごとにコントローラを用意し，状況に

応じて複数組み合わせて用いることで状況に応じた多

様な動作を可能にする．

また，VC周囲の状況を物理シミュレータから取得
し，高等動物の感覚系を模擬したモデルによりVCに
とっての感覚情報を再現する (図 2B)．さらに，選択
的注意を模擬したモデルにより注意の対象を選択し，

注意対象の位置・運動に基づいて物理動作コントロー

ラを動作させることで注意・関心を動作で表出する．

これらに加え，現在のゲーム等の多くで行動決定に

用いられる if-thenルールや状態遷移機械等，キャラ
クタ AIと呼ばれる仕組みを用い，感覚情報をもとに
作動させるコントローラの種類を選択することで VC
の行動を決定する (図 2C)．

4 実現

提案に基づき，実際にVCを構成した．本実現例を
用い，提案する構成法の具体的な適用について述べる．

なお，以降の議論で用いる定義を図 3に示す．
4.1 物理シミュレータ

動力学シミュレータと，VCの身体構造を表現した
シミュレーションモデルにより VC の動作を生成す
る．力学に従った多様な動作やフィジカルなインタラ

クションが可能な VCを実現する．
提案手法ではリアルタイム剛体シミュレータを用い

る．剛体シミュレータは複数の剛体の衝突・摩擦等を

計算し，剛体の移動・回転をシミュレートする．また，

VCのシミュレーションモデルとして多関節剛体モデ
ルを用い，関節トルク制御によって駆動する．同時に
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剛体sotherからsme∈Svcを避ける

剛体sに手で触れる 剛体sを注視する

剛体sotherからsme∈Svcを防御する

エンドエフェクタ：

shandR , shandL
（右手，左手）

位置の目標値：

r(s)
姿勢の目標値：

なし

エンドエフェクタ：
エンドエフェクタ：

エンドエフェクタ：

shead （頭）

位置の目標値：

なし

姿勢の目標値：

q∈ SO(3)
s.t. (q eeye)・(r(s)-reye) = 0

エンドエフェクタ：

sme
位置の目標値：

r(sme)+
ε(r(sme)-r(sother))
||r(sme)-r(sother)||

(ただしε∈ [0,1])

姿勢の目標値：

なし

エンドエフェクタ：

shandR , shandL
（右手，左手）

位置の目標値：

r(sme)+
α(r(sme)-r(sother))
||r(sme)-r(sother)||

(ただしα∈ [0,1])

姿勢の目標値：

なし

文字の定義は図3を参照

図 4 制御目標値の算出

Fig. 4 Target Values of Controlling

VCの周囲の環境を構成する物体も剛体関節モデルで
表現し，シミュレーションの対象とする．これにはプ

レイヤー (体験者)が操作する物体やプレイヤーの手
指自体も含まれる．

これにより，VC身体の全体や一部に対する物体や
プレイヤーの手指による力が，VCの動作やポーズに
与える影響が力学に従って計算され，精緻なフィジカ

ルインタラクションが実現する．VCに力覚デバイス
等を介して触れれば，実際の動物に触れた場合と同様

に VCの動作を力で感じたり，VCに触れて力を加え
ることで動作を妨げたり姿勢を変化させたりすること

が可能となる．また，状況に応じて力学的に正しい動

作が自動生成される．例えばVCが物体を持ち上げる
際，物体の重量によって持ち上げる速さや重心位置に

差が生じるなどである．

4.2 物理動作コントローラ

動力学シミュレーションされた多関節剛体モデルを

動作させるため，関節トルク制御により動作を実現す

る動作コントローラを複数用意し，状況に応じて組み

合わせて用いる．

VCに様々な動作を行わせるため，動作コントロー
ラは視線移動・到達運動など，動作の種類ごとにそれ

ぞれ用意する．また，個々の動作コントローラは，注

視目標や到達目標など動作の目標を任意に設定して目

的の動作を実現できるよう構築することで，VCに対
象の位置・運動に応じた動作を行わせる．このような

動作コントローラを実現するため，提案手法では動作

の目標位置・姿勢決定，逆運動学計算 (IK)，関節角
PD制御の 3段階で動作制御を行う．
まず，動作の種類に応じて，VC身体の剛体 svc ∈

Svc (図 3)から動作させる剛体 (以降ではエンドエフェ
クタと呼ぶ)を選択し，エンドエフェクタの目標位置・

視覚情報 πV∈ V
・種類（名前） L(s)
・位置, 姿勢 r(s), q(s)
・(角)速度 v(s), ω(s)→注意の度合

視覚情報 πV∈ V
・種類（名前） L(s)
・位置, 姿勢 r(s), q(s)
・(角)速度 v(s), ω(s)→注意の度合

触覚情報 πT∈ T
・位置 q(svc)-1 r(sother)
・圧力 p(c) →注意の度合

触覚情報 πT∈ T
・位置 q(svc)-1 r(sother)
・圧力 p(c) →注意の度合

身体構成剛体との接触 c∈ Cvc

物理シミュレータ 感覚情報

視野内の剛体 s ∈ Svisible

図 5 感覚情報

Fig. 5 Sensor Information

姿勢を，動作目標剛体の位置・姿勢・運動に応じて決

定する．物体を注視しながら手先を到達させるなど，

VCは複数の動作を同時に実行しようとする．よって，
エンドエフェクタの運動は複数同時に行う必要がある．

そこで，ヤコビアンの擬似逆行列を用いた逆運動学計

算 (IK)により，可能な限り全てのエンドエフェクタ
を目標位置・姿勢に近づけるよう，身体を構成する各

関節の角速度を計算する．最後に，各関節が IKで計
算された角速度を PD制御によって実現するよう，各
関節トルクを決定する．

本実現例では 4種の動作コントローラを構築した．
図 4にそれぞれの動作についてエンドエフェクタと目
標位置・姿勢決定の式を示す．

4.3 感覚情報生成

現実の動物を模擬した感覚系のモデルを用い，VC
の行動決定と動作生成を行う．視界に入った物体に反

応するなどの生き物らしい行動を実現したり，視野外

の物体を触覚無しに察知するといった動物の感覚の限

界を超える不自然な動作を防止する．感覚系として，

特に視覚と触覚に着目する．動物の大半が視覚から最

も多くの情報を得るため，視覚に基づいて行動を決定

することはリアリティのため重要である．また，フィ

ジカルなインタラクションではVCに直接触れられる
ため，VCが触覚刺激に反応する事も重要である．
このことから，VCにとっての視覚・触覚を再現し

た情報を，物理シミュレータ内の剛体の位置・運動・

接触状態に基づいて生成する．

まず，視覚情報は，VCの視野に入った物体につい
て得られる，物体の種類・位置・運動の情報と定義す

る．剛体シミュレータ内では剛体が物体を構成する最

小単位であるため，視覚情報は剛体ごとに算出する．

また，触覚情報については，身体の一部分に対する

多様な触れ方が想定されるため，身体上の接触位置お

よび接触面積・接触力などの触れ方の情報が必要であ
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る．剛体シミュレータは剛体同士の接触判定・接触力

計算を行って剛体の運動を計算していることから，剛

体シミュレータからVC身体を構成する剛体の接触状
態を取得し触覚情報として用いる．

本実現例における視覚情報V・触覚情報Tの概略を
図 5に，定義を式 (1),(2)に示す．

V := {(s, r(s), q(s),v(s), ω(s), L(s))|

s ∈ Svisible} (1)

T := {(c, p(c), q(svc)−1r(sother))|

c := (svc, sother) ∈ Cvc} (2)

ここで，Svisibleは視野内の剛体であり，式 (3)で定義
する．

Svisible := {s ∈ Senv|(
r(s) − reye

‖r(s) − reye‖
· eeye

)
≥ cos(θfov/2)} (3)

また，L(s)は剛体ごとに予め付与された剛体の種類
を表すラベル (右手, 頭, リンゴ, など)である．また，
触覚情報の第 3要素 q(svc)−1r(sother)は，VCの身体
座標を基準とした接触対象の位置である．

その他の文字の定義は図 3を参照されたい．
4.4 選択的注意

高等動物に備わる基本的な認知機構として，より重

要な対象に意識や感覚器を向けようとする選択的注意

の作用に着目する．感覚器を注意対象に向けて動かす

行動は，どの対象を重要と判断したかを反映しており，

観察者が動物の心の動きを想像する手がかりとなる．

提案手法では，選択的注意を模擬し，次に示す式 (4)
に従って注意対象の感覚情報 πattention を選択する．

πattention := arg max
π

(Abot(π) + Atop(π)) (4)

ここで，

π(∈ V ∪ T ) =



(sπ, rπ, qπ, vπ, ωπ, Lπ)

if π ∈ V

(cπ, pπ, rπ)

if π ∈ T (cπ = (svcπ , sotherπ ))

動物の注意は周囲より際立った感覚情報に起因する

ボトムアップ性のものと，意志に起因して特定の対象

に向けられるトップダウン性のものがある．提案手法

ではまず，感覚情報の各要素 πについてボトムアップ

性注意の程度を表す数値 Abot(π) を計算する．次に，
意思決定の仕組みであるキャラクタ AIによって感覚

回転

速度 : vπ
拡大縮小

剛体の位置 : rπ

視点位置 : reye 並進

角速度 : ωπ

図 6 ボトムアップ性視覚的注意の決定要素

Fig. 6 Bottom-up Visual Attention

情報に対する関心の意思の度合い Atop(π) を計算し，
加算する．最後に，注意の程度の合計値が最大である

感覚情報を注意対象として選択する．

次に，ボトムアップ性注意の具体的な決定法を述べ

る．本実現例では，網膜像の動きに対する視覚のボ

トムアップ性注意と接触圧力に対するボトムアップ性

注意を実現した．ボトムアップ性注意をモデル化した

Saliency Model[14]は，網膜像上で周囲と異なる色・
形状特徴を持つ視覚刺激を注意の対象とする．一方，

想定するインタラクションではプレイヤーは物体や手

指の動きを入力するため，動きに対するボトムアップ

性注意の再現が反応動作のために重要である．ここで，

静止した背景に対して十分小さな剛体が運動している

場合，剛体は常に背景と異なる運動特徴を持つ．そこ

で，本実現例では運動する剛体を視覚的注意の対象と

し，運動の大きさによって視覚的注意の大きさを定義

する．具体的には，運動する剛体は網膜像上では並進・

拡大縮小・回転の 3種類の運動 (図 6)を行うことから，
式 (5)により視覚的注意量を定義する．定義から，よ
り激しく動く物体はより大きな注意を得る．

Avisual(π) := kT ‖vπ − dπ(dπ · vπ)‖

+ kS‖dπ · vπ‖ + kR‖dπ · ωπ‖ (5)

ただし，

dπ =
rπ − reye

‖rπ − reye‖

また，kT , kS , kR は各運動要素が注意量に寄与する比

率を設定するためのパラメータである．

触覚的注意も同様に，VCの身体に対する剛体の接
触を対象とし，接触圧力の大きさによって触覚的注意

の大きさを定義した (式 (6))．接触圧力に基づいて定
義することで，強い力での接触のほか，尖った物体に
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よる接触がより大きな注意を得る．

Atouch(π) := kP pπ (6)

ただし kP は圧力が注意量に寄与する比率を設定する

ためのパラメータである．

式 (5),(6)を用い，Abot(π)を両者の和として定義す
る (式 (7))．

Abot(π) := Avisual(π) + Atouch(π) (7)

これらのモデルを用いて，VCに注意を表出する動
作を行わせることができる．定義より，ボトムアップ

性注意の対象とトップダウン性注意の対象が異なる場

合両者は拮抗する．この構造から，関心対象に注意を

集中しようとしつつも，視界に入る無関係な物体に集

中を阻害されるといった所作が生成される．

また，定義に含まれる kT , kS , kR, kP 等のパラメー

タや，トップダウン性注意の値の大小を変化させるこ

とで，視覚・触覚刺激による注意の誘発のされやすさ

や，ボトムアップ性注意による注意選択の阻害されや

すさを変化させることができる．パラメータは，VC
のおかれた状況や，実現したいVCの個性などの設定
に基づき，目的とする挙動が実現するよう設定・調整

する．これらのパラメータはその役割がわかりやすい

ため，VCの挙動を見ながら容易に調整することがで
きる．

4.5 キャラクタAI
現在のゲームでは，ゲームキャラクタに状況にあわ

せた行動を行わせるために，ルールや状態遷移機械な

どのキャラクタ AIと呼ばれる仕組みを用いる事が多
い．提案手法でも，VCの行動決定のためにキャラク
タ AIを用いる．
提案手法においてキャラクタ AIには，生き物らし

い行動判断を行うこと，選択的注意モデルや物理動作

コントローラと組み合わせて使用できることが要求さ

れる．そのため，まずルールや状態遷移機械の条件判

断を感覚情報のみに基づいて行う．これにより，実際

の生物の限界を超えた判断能力をVCが持つことを防
ぐ．また，キャラクタAIにより感覚情報に対するトッ
プダウン注意の数値の決定，および使用する物理動作

コントローラの決定を行う．これにより，キャラクタ

AIの決定に従って VCに注意や動作を行わせること
ができる．

本実現例におけるキャラクタ AIは，以下の 2つの
ルールから成る．なお，両ルールは同時に適用され得

るものとし，その場合 2種類の動作コントローラが同
時に実行される．また，tlook, ttouchは閾値であり，表

現したいキャラクタの設定に応じて調整する．

• ルール 1

図 7 実験環境

Fig. 7 Experimentation Environment

条件 Abot(πattention) + Atop(πattention) > tlook

実行コントローラ 視線移動

• ルール 2

条件 Atop(πattention) > ttouch

実行コントローラ 手先到達運動

5 評価

生き物らしい注意・関心の表出を伴なう多様なフィジ

カルインタラクションが実現したことを検証するため，

4章で述べたVCとのインタラクション実験を行った．
5.1 実験環境

力覚インタフェースによるVCとのインタラクショ
ン環境を構築した (図 7)．力覚インタフェースとして
NOVINT Falcon(3自由度)を使用した．被験者はポイ
ンタを操作して VCに触れたり，VCの周囲にある物
体を持って動かすことができる．力覚レンダリングに

はバーチャルカップリングを用い，カップリングのバ

ネ係数をKp = 50000，ダンパ係数をKd = 200，ポイ
ンタの質量を 0.0001[kg]，更新周期を 50[Hz]とした．
物理シミュレータとして Springhead2[19]を用いた．

Springhead2は一般的な PC程度の計算資源でリアル
タイム動作する剛体運動シミュレータであり，解析法

による衝突計算を備えている．物理シミュレータ内に

は，VCの他に，被験者が操作でき VCの注意の対象
となる物体として 2個のリンゴ (赤・緑)を配置した．

VCはラップトップPC(Intel(R) Core2Duoプロセッ
サ T9800, ATI Mobility Radeon HD4570搭載)，Win-
dows XP上で動作させた．本環境で動作生成及び物
理シミュレーションの処理は 30[cycle/sec]以上で動作
しており，リアルタイムでのインタラクションが実現

している．
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図 8 実験で使用した多関節剛体モデル

Fig. 8 Articulated Body Model of Virtual
Creature for Experimentation

表 1 実験で使用したパラメータ

Table 1 Parameter Settings for Experimen-
tation

パラメータ 設定値 パラメータ 設定値

L (s
pointer

) "pointer" A
top

(s
pointer

) 0.5

L (s
greenapple

) "greenapple" A
top

(s
greenapple

) 0.0

L (s
redapple

) "redapple" A
top

(s
redapple

) 1.0

k
T

0.03 t
look

0.05

k
S

0.03 t
touch

0.2

k
R

0.03 k
p

2.0

5.2 VCの設定

VCの剛体関節モデルを図 8に示す．実験で使用し
たモデルは 17剛体・16関節・44自由度である．
実験で使用したパラメータを表 1に示す．これらの

値は，実験環境において被験者の入力に対し適切な反

応が得られるようVCの挙動を観察しながら調整した．
5.3 実験

被験者に 10分間 VCとインタラクションを行って
もらい，様子を映像で記録した．この際，リンゴに対

するトップダウン性注意の値を 1分おきに増加させ，
被験者が実験中にトップダウン性注意とボトムアップ

性注意の比率の異なる複数の状態を体験するようにし

た．実験終了後，記録映像を観察し，インタラクショ

ンのパターンを抽出した．被験者は成人男性 7 名で
ある．

5.4 結果

結果を表 2に示す．また，実現したインタラクショ
ンにおける特徴的な動作の例を図 9に示す．
抽出されたインタラクションは 16パターンであっ

た．これらは大きく分けて，VCに様々な動作をさせ

表 2 実現したインタラクションの種類

Table 2 Patterns of Realized Interaction

インタラクションの

大分類

被験者の操作 バーチャルクリーチャの反応 動作例

ポインタが動くと，ポインタを見

る

図9(a)

リンゴを見続ける

VCをポインタでつつく

ポインタが触れると，ポインタを

見る

図9(c)

VCの注視しているリンゴ

をポインタで持って動か

す・投げる

リンゴを視線および手で追い続

け，受け取ろうとする

図9(d)

リンゴが動くと，注視しているリ

ンゴを見るのをやめてポインタが

持っているリンゴを見る

リンゴが動くと，注視しているリ

ンゴとポインタが持っているリン

ゴを交互に見る

ポインタの持つリンゴの動きが

ゆっくりである場合，気づかずに

もとのリンゴを注視しつづける

注視していないリンゴを

視野外から落とす

視野に入ると注視し，手を伸ばす

注視していないリンゴを

VCに押し付ける

リンゴがVCに触れると，触れたリ

ンゴを注視する

ポインタで押さえられた腕が曲が

る

図9(e)

ポインタに押され，上半身がのけ

ぞる

ポインタに押され，頭が傾いて首

が反る

図9

(b),(e)

リンゴを顔に近づけ，そ

のまま顔の上に載せる

受け取ろうと手を伸ばし，手と頭

でリンゴを受け取る

図9(d)

ポインタを近づける

ポインタに向けて手を伸ばし，相

互に接触する

図9(e)

ポインタでVCに触

れ，様々な反応を引

き起こそうとするイ

ンタラクション

リンゴを見ている際

に注意を引きつけよ

うとするインタラク

ション

VCの前でポインタを振る

VCが注視していないリン

ゴをポインタで持って動

かす・投げる

ポインタでVCをつつく

ようとするもの，VCの注意を引きつけようとするも
のの 2通りに分類された．なお，各パターンに分類さ
れた個々のインタラクションは，実際にはポインタと

VCの位置関係や接触の仕方等が異なっている．
5.5 展示

予感研究所 3[20]において，VCとのインタラクショ
ンを体験できるデモ展示を行った．1000名以上の来
場者に楽しんでいただき，VCに対してかわいい，生
きているようだ，等の感想を得た．

展示における体験者の体験行動・発言をビデオ撮影

し観察を行った．まず，体験者の行動に対してVCが
反応すると，「こっちを見た」「リンゴを取った」などの

ように行動を解釈する発言が多数あった．また，VC
に対し “あっち向いてホイ”を試みる体験者もいた．こ
のことから，体験者はVCが体験者の手の動きに注目
していることを正しく解釈し，VCに反応行動を行わ
せたり注意を引いたりして楽しんでいたと考えられる．

また，体験者がリンゴを押し付けた際の反応動作に

対し「嫌がっている」「怯えている」など，VCの感情
を推定する発言があったことから，VCが感情を動作
によって表現できた可能性が示唆される．

さらに，リンゴを渡して食べさせようとする行動が

多く見られた．VCがリンゴを欲しがっているという
発言もあった事から，VCは関心対象を動作によって
表現できており，リンゴを渡されて食べるような生き

物として捉えられていたと考えられる．
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

図 9 VCの反応動作例
Fig. 9 Examples of Reactions

5.6 考察

実験において，VCは被験者の多様なポインタ操作
に応じて，ポインタ及び物体の位置・動かし方にあわ

せた視線移動や到達運動の動作を連続的に行い，ポイ

ンタやリンゴに注意を向ける様子を表現した．また，

力覚インタフェースを通じ，ポインタでVCに触れた
際の反力を感じることやポインタにVCが触れた際に
VCがポインタを押そうとする力を感じることができ
た．さらに，VCの腕や頭に触れて動かしたり動作を
妨害したりするなど，身体の一部分に対するフィジカ

ルインタラクションが実現した．このことから，精緻

なフィジカルインタラクションに対して多様な動作で

反応する VCが実現できていたといえる．
また，突然VCの視界に入った物体に対して視線移

動したり，関心対象として設定されたリンゴに対し注

視した上で手を伸ばして取ろうとしたりといった行動

が実現した．このとき，VCは物体に手を伸ばす前に必
ず視線移動して物体を注視した．行動の前に対象を視

覚で捉えようとする動作は現実の生き物にも見られる

ものである．加えて，これらの行動は全て視野内およ

び接触中の物体について行われており，被験者によっ

て物体を視野外に隠されると気づかないなど，実際の

生物同様の挙動が実現している．

さらに，関心の程度の違いを表出する行動が実現し

た．実験では赤いリンゴに緑のリンゴより大きなトッ

プダウン性注意を設定したため，VCの視野内に両方
のリンゴがあると赤いリンゴを優先して注視した．ま

たこのとき，関心対象への注視の維持と，視覚や触覚

からのボトムアップ性注意による視線移動が拮抗する

様子が見られた．例えば，リンゴへのトップダウン性

注意が小さい実験前半では，体験者がポインタを軽く

動かしたりポインタがわずかにVCに触れただけで視
線をポインタに対して移動したが，後半では，リンゴ

が視野内にあると注視し続け，ポインタの大きな動き

や強い接触でのみ注意を逸らす事ができた．

これに対し，被験者は VC の注意を引きつけるた
め視野内でポインタを素早く動かす，頭や脇など身体

をつつく，注視対象の物体を移動させるなど，現実の

ペットや人を相手とするインタラクションでも見られ

るような行動を行っている．さらに展示においても体

験者がVCの注意を引いて反応行動を楽しんだり，生
き物を相手にする場合と同様のインタラクションを試

みたりしていたことから，生物らしい動作で注意を表

出する VCが実現できていたと言える．
以上から，提案手法により，手指によるフィジカル

なインタラクションにおいて，生物らしい感覚に基づ

いて注意・関心を表出する多様な反応動作を行うVC
が構成できたといえる．

また，実験における 16パターンのインタラクショ
ン例は，わずか 2通りのキャラクタ AIルールに基づ
いて実現している．提案手法により少ないルールから

多様な反応動作を生成する仕組みが実現できたといえ

る．VCを実際に作品に用いるためには様々な個性や
挙動をデザインできる必要があり，少ないルールで多

様な挙動を記述できる特徴は好ましい．

6 まとめと展望

本論文では，手指によるフィジカルなインタラクショ

ンにおいて，注意・関心を表出する多様な反応動作を

行うVCの構成法を実現することを目的とし，物理シ
ミュレータ・物理動作コントローラ・感覚/注意モデ
ル・キャラクタAIから成るVCの構成法を提案した．
提案手法によるVCを実現し，実際のインタラクショ
ンを通じて目的を達成する反応動作が実現している事
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を検証した．

提案する構成は既存のゲームキャラクタの行動決定

手法と組み合わせて用いることができる．提案手法を

用いることで，状況やインタラクションに応じた多様

な反応動作を行ってプレイヤーを感情移入させるゲー

ムキャラクタを実現することができ，ゲームの世界を

より豊かで生き生きとしたものにしていくことに役

立つと考えられる．特に近年普及しつつある，物理シ

ミュレーションを用いたゲームや，モーションセンサ

などの身体の動作を直接入力とするインタフェースと

の親和性は高い．

一方，提案する構成では生き物において重要である

記憶の機能を含んでいない．そのため，記憶に相当す

る機能を実現するためにはキャラクタ AIにおいて従
来手法により記述を行う必要がある．記憶は，注意の

表出においても重要な役割を果たす．一度感覚して記

憶している対象へは注意が小さくなる，記憶に無い物

体へは大きな注意が誘発される，などである．提案手

法を拡張し，記憶の機能を搭載することで，より生き

物に近い挙動を行う VCを実現できると考えられる．
また，提案手法は，VCを実現するために多数の調

整すべきパラメータを含んでいる．これらのパラメー

タは，VC の挙動をデザインするために重要である．
提案手法では，感覚運動系と注意を模擬したモデルを

用いているため，これらのパラメータは感覚・運動・

注意といった人間が理解しやすい概念の挙動に直接対

応しており，パラメータの意味は理解しやすい．その

ため，提案手法においては実際にVCを動作させ，挙
動を観察しながらパラメータ調整を行うことが有効で

ある．こうした調整を支援する環境を実現することで，

提案手法によるVCを作品にあわせてデザインしやす
くなると考えられる．

将来，複合現実感技術等が進歩すれば，VCを現実の
世界に重畳して提示する事が可能になる事が期待され

る．このとき，提案手法を用いたVCは，手などで直
接インタラクションすることができ，現実世界の様々

な物体に注意を示す動作を行うことで多彩な意図を

表現することができる．このように，あたかも現実の

世界に存在するかのように触れ合うことができる VC
は，現実世界とより密接に結びついた未来のゲームや

新たなエンタテインメントを実現することにつながる

と考えられる．その中で，生き物らしく振舞うVCは
現在のペット等と同様の楽しみをもたらす身近な存在

となっていくであろう．
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