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ABSTRACT.  In this project, we have developed a middleware that can manage a database system of 
motion-capture data with intelligent motion transformation tools, by which a simulation system of digital human 
behaviors is easily customized. This system displays natural motions of digital humans through existing web 
browser from XML-based data of motions, behaviors, and environments. Such implementation can enhances 
common usability and flexible extensibility of this middleware using recent emerging technologies of Web3D.

１．背景 
 工業製品等の人工物の評価に数値データ化された人間

の動作や振舞を用いることにより、人間工学に基づく設

計支援システムが構築される。しかしながら自然な人間

の動作を数値データとして取り込む工程には、膨大な人

的および金銭的コストを要する。したがって、資金の少

ない業種や団体にもデジタルヒューマン技術を普及させ

るには、３次元計測装置で取得された動作のデータを互

いに共有しそれらを効率よく柔軟に再利用する環境を提

供する必要がある。 
 
 産業用 CAD 向けに開発された仮想人間シミュレータ

は、ロボット的な動作制御を用いているので、人間とし

て不自然な動作しか生成できず、体型や年齢からくる個

人差も十分に反映できない。また、多くのシステムが大

規模な CAD システムを用いて動作させるパッケージと

して販売されているので、導入費用が高額なものとなっ

てしまう。また、動作データの入力インタフェースが不

十分である等の問題点が指摘されている。CG 用のアニ

メーション編集システムは、 モーションキャプチャの

データ編集サポート機能が充実してきたが、あくまでＣ

Ｇコンテンツの作成を目的に開発されており、行動規則

のプログラムインタフェースが欠如しているので、行動

のシミュレーション機構の構築には不向きである。一方、

CG アニメーションの群集シミュレータは簡略な行動規

則によってリアルな集団行動のシミュレーションが可能

である。しかし、動作データの種類と扱いには制限があ

り、物体を操作する機能も十分ではない。 
 
近年、Web 用のアニメーション・オーサリングツール

が多く開発されており、独自データ形式とスクリプト言

語により、データの軽量化と動作の高速化を実現してい

る。これらは特に簡略な 2 次元アニメーション表示に威

力を発揮する。しかしながら、動作データの取り込みに

柔軟性を欠き、特定のブラウザ環境に依存するという問

題点がある。一方、３次元ＣＧデータの標準的な記述言

語である VRML に基づくブラウザも多く開発されてお

り、その普及を促進させる団体（Web3D コンソーシア

ム）も結成されて、各種の活動を続けている。最近では

VRML の記述をXML で扱えるようにする X3D の標準化

案が策定されている。しかし、VRML や X3D の記述方

式だけでは人体アニメーションを柔軟に制御することは

できないので、Java スクリプト等を用いて独自の制御機

構を開発する必要がある。 
         
２．目的 
 本プロジェクトでは、計測した動作データ群のアーカ

イブと、その計測データに対して知的な処理を施し、利

用する側の要求に合うカスタマイズを容易にするミドル

ウェア群を提供することを目的とする。ただし、適用事

例は主として作業環境を評価するための行動シミュレー

ションを対象とする。具体的には、1) 計測データに含ま

れる動作の特徴を保ったまま運動学的な変換を施すツー

ル、2) 単純な動作の計測データから連続的な動作を適応

的に生成するツール、3) 生成された動作データを運動学

的または動力学的に解析し、その諸量を算出するツール、

および 4) 大量の計測データの分布や解析結果の特徴・

パターンを、直観的に把握できるような可視化ツールを

開発する。 
 
  前節の背景で述べた既存のシステムとの特徴との比較

で述べると、CAD システムのように生産現場での使用を

想定し、CG システムのようにモーションキャプチャデ

ータの柔軟な扱いを可能とし、群集シミュレータのよう

に簡略な行動制御を実現し、Web3D に準拠した汎用的な

記述形式を開発することを目的とする。以上の項目を実

現し、シミュレーション用のプロトタイプが安価で簡略

に構築できる環境を提供する。 
 
 



３．関連研究 
 
（１）仮想人間の行動モデリング 
  AI の手法を用いた行動制御[1]に関する研究は、あらか

じめ決められた動作パターンとロボット的な動作制御を

用いている。これらのシステムの多くは、モーションキ

ャプチャデータの利用範囲が限定されている。また、テ

レビゲームの開発において、AI を用いた行動制御の記述

方法[2]が提案されているが、上記の手法と同様に、動作

データの扱いに関する機能が用意されていない。本プロ

ジェクトは、これらのシステムが簡単な作業で自然な動

作の生成機構を組み込めるようなミドルウェアの開発を

目指す。 
 
（２）モーションデータの編集技術 
  CG コンテンツの製作を主目的として開発されている

技術[3]は、オフラインでの編集を前提にしており実時間

処理には不向きな手法が多い。本プロジェクトは、実時

間シミュレーションに適した動作の変形技術を導入する。

また、モーションデータの最適な遷移計画の研究例[4,5]
は、動作データの切り替えを状態遷移グラフの最適化問

題として捉える。しかしながら、制御を最適化問題に置

き換える必要があるので、柔軟な制御機構には不向きで

ある。これらの手法は動作データの滑らかな遷移を自動

的に計画する道具として有用である。しかし、大量の動

作データが存在すれば簡略な変形で自然な遷移が得られ

るので、本プロジェクトではこれらの動作遷移の最適化

手法は用いない。 
 
（３）Web3D 標準化 
 近年、Web ブラウザで用いられる３次元 CG データの

形式の標準化が進んでいる[6]。仮想人間を表示する際に

用いられる標準的な記述形式は、VHML(VirtualHuman 
Markup Language,)や、MPEG4 の FAP(Facial Animation 変
数) 、BAP(Body Animation 変数)等が提案されているが、

これらは主として表情、感情を表現する際のパラメータ

を規定するものであり、動作の緻密な表現には不向きで

ある。また、Web3D コンソーシアムのヒューマノイドア

ニメーショングループが仮想人間の表示用のタグセット

(HumanoidAnimation.dtd)を提案しているが、その記述だ

けでは制御機構に柔軟性を欠く。 
 
４．開発目標 

作業動作のシミュレーション環境を構築するミドル

ウェアを開発する際に、以下の目標を設定した。 
♦ 普及している標準的な記述言語や API を採用し、そ

の拡張性および可搬性を実現する。 
♦ プログラムの知識がなくても簡略なシミュレーシ

ョンシステムが構築できるようにする。 
♦ ミドルウェアの拡張に対しては、できるだけ柔軟か

つ簡略なインタフェースを提供する。 
♦ 可能な限り計測した動作データの情報に基づいて

動作を生成する。 
♦ 特定のオペレーティングシステムやアプリケーシ

ョンに依存しない動作環境を構築する。 
♦ 現在市販されている PC の性能でも、対話的な実時

間処理が可能な技術を採用する。  
 以上の目標を達成するため、既存の Web3D ブラウザ

で表示が可能なシステムを、標準的な記述言語 VRML と

XML を用いて開発する。また、ミドルウェアは Java の

クラスライブラリとして実装し、一般に普及しているイ

ンタフェース言語（EAI や JAXP）を採用する。 

以上の点を考慮して、本プロジェクトで XML に基づく

記述形式を導入する理由として、以下の点が挙げられる。 
 
♦ XML 文章の変換機構を用いることにより、データ

フォーマットの変換が容易となる。 
♦ 記述の拡張が容易であり、RDF（Resource Definition 

Framework）によってセマンティックな情報を付与

することも可能となる。 
♦ JAXP(Java API for XML Processing) 等の使用により、

データ入出力用のパッケージを短期間で開発でき

る。 
♦ XML 用に開発された各種オーサリングツールが利

用できる。 
♦ 動作データと動作制御規則を共に XML 文書化する

ことにより、一貫性のあるデータベースが構築でき

る。 
 
また、XML で記述された文書から VRML 文書を自動的

に生成することにより、一般に普及している VRML ブラ

ウザでの表示を実現する。 
 
５．システム構成 
 本プロジェクトで開発したシミュレーション用ミドル

ウェアの機能を概説する。 
 
（１）概要 

本プロジェクトは、動作データベースとミドルウェア

群を用いて、ユーザの入力条件の下に仮想人間の動作を

シミュレーションする機能を開発する。その構成は以下

の機構群に大別される。 
 

 動作のデータベースシステム  
モーションキャプチャデータを XML 形式化したデータ

ベースの操作機構 
 動作のシミュレーション機構 

仮想人間の動作制御規則から動作データを知的に処理す

る機能 
 動作の運動学的変形機構 

仮想人間の手足の作業位置を修正して動作を自然に変形

する機能 
 動作の動力学解析ツール  

人体姿勢から動的可操作性を計算する機能とその可視化

機能 
 動作データ群の可視化ツール 

動作データ群の特徴を多次元データ情報の可視化技術を

用いて表示する機能 
 その他、付帯するツール  

上記の機構･ツール開発に付帯するツール 
 
 ミドルウェア群はXML とWeb3D の技術を基盤として

開発され、それらは View-Control-Model (VCM) の三層の

設計パターンで構成する（図１参照）。すなわち、シミ

ュレーションに使用するデータベースの層とそれを制御

する層、および制御結果を可視化する層に大別され、各

層が独立したパッケージとしても機能するように構成す

る。 
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図１．システム構成 

（２） 動作計測 

17 台の赤外線カメラを用い、表１に示す日常的な作業

動作を 10 名（男５＋女５）に対して計測した。各セッシ

ョンにおいて複数の種類の動作を計測しているので、動

作データを利用する際には必要な部分を切り出して使用

する。計測で取得した動作データは、総計約 5 時間に及

んだ。データの形式は BVH と HTR[7]とし、骨格構造と

関節の名前は W3C での標準形式 H-ANIM1.1 を参考にし

た。ただし、動作データの後処理と BVH、HTR への変

換作業はリンクスデジワークスに外注した。BVH 形式か

ら XML 形式へのデータ変換機構はプロジェクトの開発

者で完成させた。 
本システムは作業環境での行動シミュレーションを

目的とするので、年齢層と体型の異なる複数の被験者に

対して、日常的または作業的な動作に特化して動作計測

を実施した。したがって、身振りや挨拶などの表現手段

としての動作や、舞踏、格闘技、体操、およびスポーツ

等の競技としての動作は計測の対象外とした。データの

計測は、できるだけ多くの人数に対して多くの種類の動

作を計測することが理想であるが、限られた開発期間と

予算の範囲内で高品質な動作データを計測するには、対

象人数か種類の数のいずれかを少なめに設定する必要が

あった。今回は、できるだけ多様な動作を用意すること

を最優先して、計測対象者の数を１０名（男性５名＋女

性５名）に設定した。この数は統計的な処理には十分な

数とは言い難いが、典型的な年齢層と体型に対するデー

タを取得するには適当である。 
 

動作種別 計測した動作内容 

 

 

移動系 

クロソイド曲線に沿った歩行と走行 (速度、

歩幅、向き変更) 

荷物を持った歩行(両手、片手、２人共同) 

昇降動作(階段、斜面、梯子) 

複数人間の衝突回避 

障害物の回避(扉の開閉を含む) 

 

操作系 

手掴み(片手と両手で 12 ヶ所、座位、立位)

荷物移動(片手と両手で 6 ヶ所の台位置) 

押し引き動作(3 箇所)、長棒の操作 

組立て作業の基本動作 

休息系 座り(椅子２種)、もたれ、寝転び 

その他 関節の曲げ限界測定(腕部、脚部、腰背骨)

 
表１．計測動作項目 

（３） 動作データの XML 化とその表示 

XML 形式で記述された動作データを、DOM(Document 
Object Model)のインタフェースを用いて読み込む機構を

開発した。また、BVH データに含まれる人体骨格データ

部を XML 形式の文書に変換し、その文書情報から仮想

人間の外観を描画するための VRML データを自動生成

する機構を開発した。Web3D ブラウザでの仮想人間と環

境物体の表示の制御には、HTML 文書から呼び出される

Appletを Javaによって制御する共通インタフェースであ

る EAI(External Authoring Interface)を用いた。 
 

（４） 動作のシミュレーション機構 

 行動シミュレーションのために仮想人間の動作を制御

する規則を XML 文書の形式で記述し、その内容に基づ

いて動作データを知的に処理する機構を開発した。 
 行動を制御するために XML のタグとして定義される

主な要素を以下に列挙する。 
 

 Resource: 動作データを含むファイルと、使用する

フレーム範囲を指定する。 
 Human:人体骨格のデータファイル、初期行動、お

よび初期位置を指定する。 
 Sensor: 感知器に関するクラスを指定する。 
 Manipulation: 物体操作に関するクラスを指定する。 
 Behavior: 動作データの再生順を入れ子構造で記述

し、仮想人間の行動様式をモジュール化する。 
 Motion: 動作データの再生範囲と拘束条件に対す

る制御機構（Controller）を指定する。 
 Controller: 状態検出機構から送られてくるデータ

に基づく拘束条件から動作を自動変形する。 
この XML 文書を解析するツールは JAXP(Java API for 
XML Processing)を用いて開発した。また、動作データを

切り替える際の人体の中心位置と向きの補正、および関

節運動の補間は、簡略な重み関数を用いた方法によって

計算させる。 
 

（５） 動作の運動学的変形機構 

 逆運動学を用いて動作データを変形する機構[8]をク

ラスライブラリとして開発し、シミュレーション制御部

から呼び出せるように実装した。また、感知器からの情

報を基に拘束条件を計算し、終端効果器の軌道を決定す

る機能を実装した。 
 

（６） 動作の動力学解析ツール 

 人体の姿勢から動力学的可操作性[9]を計算するモジ

ュールを C++言語で開発し、Java ネイティブインタフェ

ースにより動作解析ツールとしてシミュレーション制御

部からの呼び出しを可能とした。 
 

（７） 動作データ群の可視化ツール 

 自己組織化マップ(Self-Organizing Maps) [10]を用いた

動作データ群の可視化機構を実装した。実際に複数の歩

行動作に関して多種の表示パターンを生成し、その有効

性を検証した．図２に５名の被験者の歩行動作に対して

自己組織化マップを計算した後、動作データを曲線軌道

として表示したものを示す。 
 

（８） その他ツール 

 その他に、複数の障害物を回避するように、A*アルゴ

リズム[11]を用いて計画した移動パスに沿って自然歩行

する動作を、データ群から自動抽出して最適に遷移させ

る機構を開発した。 
 



 
(a) 自己組織化マップの形成 
 

 
(b) 歩行曲線の表示 

 

 
(c) 特定箇所での姿勢の相違の拡大表示 

 
図２．被験者５名の自己組織化マップ上の歩行軌跡 

 
６．行動シミュレータの設計仕様 
シミュレーション機構の実装に関して以下に詳説する。 
 
（１）基本構成 

 シミュレータの主要構成要素は、仮想人間、リソー

スおよび行動規則とする。 
 シミュレータはインタープリタ方式で行動を逐次

的に呼び出し実行する。 
 仮想人間の行動規則とは、動作データを逐次呼び出

す行動の集合とする。 
 
（２）行動および動作データの扱い 

 各行動は、指定した動作データの変形と再生を実行

する。 
 行動規則は別名の呼び出しにより再利用できるよ

うにする。 
 行動での動作は、リソースとして読み込まれる動作

データのフレーム数の範囲を指定する。 
 動作データは、感知器から送られてくる情報に基づ

き制御器を用いてその値を自動的に変形する機構

を有する。 
 動作データは、事前のデータの人体中心位置に関す

る状態から、中心位置の次の動作での状態を自動的

に調節する。 
 
（３）感知器と操作器の構成 

 仮想人間は各々独立して仮想空間（すなわち、

VRML で構成された表示対象の３次元空間）の 情

報を読み取る感知器を有し、その値から指定した状

態を検出する機構を複数個保有する。 
 感知器の情報に基づき、次の行動の選択や物体を操

作するものとする。 
 感知器、制御器、および物体操作機構はユーザによ

る拡張が可能なように基底クラスを設計する。 
 感知器と行動規則は仮想人間と独立の単体として

記述させることにより、その機構のモジュール性と

再利用性を高める。 
 
（４）VRML データの操作 

 仮想環境内の物体は VRML データにより、任意に

設定可能とする。 
 仮想環境内の物体データは複数の仮想人間によっ

て共有される。 
 各物体に対する制御は物体を記述する VRML デー

タに対して設けられる状態変数の値を介し、その状

態変数によって複数の仮想人間に対する協調行動

を実現する。 
 ブラウザが用いる VRML データの値の EAI を介し

た更新は、一つの Java クラスを用いて集中的に処

理させる。 
 仮想人間の動作の状態は独立して管理され、他の仮

想人間からは VRML データの値を参照することに

よってのみ、その状態を検出させる。 
ブラウザに対するデータの更新タイミングは集中的に管

理し、表示シーン全体の同期を保つことにより、描画時

のちらつきやずれを軽減させる。また、使用機器の性能

に適応した表示速度を保つ。 
 
 
 
 



７．シミュレーション表示例 
 図３に自動車の組立作業のシミュレーション結果を

示す。実際の組立工場での作業者の動作データを、与え

られた環境に合致するように変形・調整している。また、

図４に複数の人間による荷移動に関する協調作業の動作

をシミュレーションした結果を示す。ただし、図３と図

４は ParallelGraphics 社が無償配布するブラウザを用

いて描画したものである。 

 

 

 

 
 

図３．自動車の組立作業シミュレーション 
 

８．まとめと今後の拡張 
 本プロジェクトでは、多くの被験者に対して計測した

多種類の動作データから、高品質かつ大規模なデータベ

ースシステムを構築し、自然な作業動作の自動生成機構

をシミュレーション・ミドルウェアとして開発すること

ができた。本システムは、商業店舗やオフィス等の工場

以外の環境でのシミュレーションも視野に入れて開発さ

れているが、今回構築した動作データベースをそのよう

な環境に対してどれだけ有効に用いることができるかを

今後検証していく。また、動作のシミュレーション機構

に対して行動規則の文書例を多く作成し、その動作 

 

 

 
 

図４．荷移動の協調作業シミュレーション 
 

によりシステム全体の性能を評価する。さらに、動作制

御に関する記述形式の妥当性を検証し、作業動作に特化

したシミュレーション・ミドルウェアとしての有用性、

再利用容易性、および拡張性などを評価していく。 
  今後に開発を継続していく項目の候補を以下に列挙

する。 
 

 データベースの規模と機能の継続的な改良と拡張 
 行動規則 XML 文書の自動生成 

行動規則を自動的に生成する、より高次の記述形式

または入力インタフェースに関して検討する。 
 独自の X3D ブラウザの開発 

現時点では無償配布されている VRML ブラウザと、

Java3D によって開発されたブラウザを併用している

が、実用的にはブラウザ環境を統合する。 
 動作データの XML 文書化の拡張 

動作データベースには、より詳細な動作記録が可能

な HTR 形式も保有しており、その形式を XML 文書に

変換する機構を開発する。 
 異なるスケルトン構造と命名法への対応 



ミドルウェアは特定の人体スケルトン構造と人体

の部位の命名法（H-Anim1.1）に準拠して開発されて

いるので、人体構造や部位名が異なるデータを使用す

る際の、それらの自動変換機構を開発する。 
 仮想人間の概観データのカスタマイズ機能 

仮想人間の概観を表す VRML の編集は現段階では

特別な知識を必要とするので、基本的なデータセット

の組み合わせで可能なカスタマイズ機能を開発する。 
 環境データの自動生成機能 

仮想人間と同様に、環境もミドルウェアの要求する

形式に準拠した VRML でデータ作成する必要がある

ので、その入力インタフェースを充実させる。また、

環境に対して物理的なシミュレーションを計算するた

めのミドルウェアを開発する。 
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