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１. はじめに 

ＣＧによって仮想的な人間を作るバーチャル・

ヒューマン（以下，ＶＨ）の研究[1,2]が盛んに

なってきている．我々は，都市空間をシミュレ

ートする仮想環境である FreeWalk の実現に向け

て[3,4]，集団行動に参加し，人間との社会的イ

ンタラクションに従事することのできる社会的

ＶＨを開発中である[5,6]．このＶＨは，これま

で研究されてきた，ごく少人数の人間とのコミ

ュニケーションに従事するエージェントや[1]，

ＶＨ間のインタラクションに乏しいＣＧアニメ

ーション[2]とは異なり，あらかじめ行動が予測

できない多数のＶＨと，協調的に行動する能力

が求められる．そのため，コンピュータが制御

するＶＨ（エージェント）の行動や対話を設計

するのが困難になり，また，人間が操作するＶ

Ｈ（アバター）の操作が難しくなる． 

これらの問題は，これまで盛んに行われてき

た，具現化対話エージェント[1]の研究や，仮想

環境でのウォークスルーインタフェースの研究

では積極的に取り扱われておらず，その解決に

は新たな手法が必要となる．我々の提案は，各

ＶＨの自律性を保ちつつも，ＶＨの内側だけを

設計するのではなく，外側にある仮想都市環境

と合わせて一つのシステムとして設計しようと

いうものである．  
我々は日常生活の中で，人間の自然な行動パ

ターンを，場面や状況とのセットで，膨大に記

憶している．仮想都市環境は，日常生活の舞台

である都市空間を再現したものであるので，そ

こで活動するＶＨの設計に，人間の行動パター

ンに関する知識を生かせるはずである．我々は，

仮想都市環境内の場面，すなわち，そこにいる

ＶＨの集団と，それを取り囲む物体や建造物の

属性やパラメータから，ＶＨの自然な行動パタ

ーンを生成する手法を開発した．仮想空間は現

実空間と異なり，それらの属性やパラメータを，

容易に取得可能である． 

 この手法は，多数のＶＨによる協調的な行動

を再現するのに有効である．仮想空間を用いた

チャットツールやオンラインゲームでは，各Ｖ

Ｈの行動があまり連携しておらず，その結果と

して，混沌とした場面が発生する．一方，我々

の手法では，同じ場面が現実世界で起こったと

きの人間の行動に，ＶＨの行動をできるだけ近

づけることで，ＶＨの集団の中に人間集団と同

様の連携が生まれる． 

 また，この手法では，日常生活で遭遇する場

面にもとづいてＶＨを設計する．そのため，こ

の手法をさらに発展させ，ＶＨの開発方法を，

少数の開発者による仕組みの構築から，多数の

利用者による振舞いの教育へと転換させること

ができるのではないかと考えている． 

 

２. 都市の日常的場面にもとづく設計 

我々は上記の手法をＶＨの，移動操作インタフ

ェース，行動記述方式，対話戦略の設計に適用

した． 

人々が集団で行動するときは，他者との間合

いを調節したり，列や円陣などの形に並んだり

する．このような協調的な行動における，アバ

ターの移動操作の煩わしさを軽減するために，

ナビゲーション支援機能を開発した．アバター

はリアルタイムで操作するのに対し，エージェ

ントの行動は，事前にスクリプト言語で記述す

る．このスクリプトの実行時に，事前に予測で

きない仮想都市環境内の状況を反映するように

した．対話機能についても，これと同様に環境

内の状況に従うようにした．特に，対話相手の

非言語的合図を利用するよう実装した． 

 

２.１ アバターのナビゲーション支援 

この機能は，衝突回避といった物理的レベルの

支援[7]だけでなく，同一集団内の他者との協調

行動といった社会的レベルまで含むものである．

社会的レベルのナビゲーション支援を実現する
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ために，鳥や魚の群れをシミュレートするフロ

ッキング（群れ）モデル[8]を参考に，フォーメ

ーション（隊形）モデルを考案して使用した． 

フロッキングモデルでは，各エージェントが，

近傍にいる他のエージェントとの位置関係に関

するいくつかの単純な規則に従って移動し，そ

の結果として，群れとしての集団の隊形が浮か

び上がってくる．フォーメーションモデルはこ

の逆で，各エージェントはまず，自分が所属し

ている集団の隊形が何かを判別し，その中で自

分がいるべき位置に向かって移動する．集団の

隊形には，列に並んだり，出入口を通過したり

するときの直線（図１(a)）や，会話をするとき

の円環（図１(b)）[9]などがある．このように

フォーメーションモデルは，人間が持つ状況認

識能力と社会的習性を反映したものになってい

る． 

どの隊形かは，集団の形から判断する以外に

も，各ＶＨの向き，移動中かどうか，会話中か

どうか，立っている場所，などからも判断でき

る．例えば同じ直線の形でも，横に並んで歩き

ながら会話している場合もあれば，建物の入口

の前で一列になって待っている場合もある．図

１(a)では，改札に向かって，全ＶＨが一列にな

って歩いている．このように，隊形はいくつか

の特徴によって分類でき，移動に関してだけで

も，各ＶＨの移動ベクトルの組み合わせによっ

ていくつもの隊形に分類できる[10]． 

隊形の特徴は同時に，その隊形を取っている

集団に属するＶＨが満たすべき条件となる．同

じ集団を形成しているＶＨはどれか，あるＶＨ

がどの集団に属しているのか，をその条件によ

って判断することができる．図１(b)の円環状の

隊形の場合は，円環の上で静止している，円環

の中心方向を向いている，時々発話している，

ことが条件となる． 

この条件に従って，利用者が集団の一員とし

てアバターを移動操作しているのかどうかを判

断し，一員であると判断した場合だけ，操作入

力に手を加えるようにした．利用者によるアバ

ターの移動操作を，支援機能が独断で改変する

ことは，支援になる場合もあれば，妨害になる

場合もあるため，このような機能が，不適切な

介入を抑えるのに必要である．  

 

２.２ エージェント制御コマンドの階層化 

環境がそれほど変化しない場合，スクリプトに

書く行動制御コマンドのパラメータは，最善と

思われるもの一つだけに絞って選んでおけば良

く，移動・発話・ジェスチャーなどに相当する

原始的なコマンドを並べていくことで記述でき

る[11,12]．ところが，FreeWalk のような常に状

況が変化する環境では，場合分けの数が多くな

るため，パラメータ指定の作業が繁雑になる．

そこで，行動記述に使用するコマンドを抽象的

なものにし，それを実行するときに，環境内の

状況にもとづいてパラメータを設定した原始的

なコマンドを生成・実行する仕組みにした．

我々はこの仕組みを，「視線」のような単体の

コマンドを生成するためではなく[13]，いくつ

もの種類の原始的コマンドを生成して連動させ，

ＶＨの振舞い全体を制御するのに用いた． 

行動記述に使用する抽象的なコマンドの例と

して，他者に対して，周辺にある物について説

明するコマンド（explain）（図２）を仮想都市

環境 FreeWalk のエージェントに実装した．

FreeWalk のエージェントは，ビデオゲームのノ

ンプレイヤーキャラクター（ＮＰＣ）と同様に，

有限状態機械をベースとしたスクリプト言語で

制御できるようになっている[14]．現在は，ル

ールベースシステムと有限状態機械の組み合わ

(a) 直線状の隊形 

(b) 円環状の隊形 

図１．フォーメーションモデル 
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せであるシナリオ記述言語 Q が備わっている

[15]．Q 言語ではスクリプトで使用するコマン

ドを自由に定義することができる．我々は，歩

行（walk）・視線（face）・指差し（point）と

い っ た 原 始 的 コ マ ンドに 加 え て ，説明

（explain）を追加した． 

説明コマンドの場合，視線は説明する相手の

方を向き，腕は説明対象を差していなければな

らない．なおかつ，自分の体で相手と対象の間

を遮断してはならない．これらの制約を満たす

姿勢と立ち位置を，相手と対象と自分の位置関

係から計算し，歩行・視線・指差しコマンドの

パラメータを生成する．図２では，説明する相

手にとって案内板が見えやすくなるように，相

手の位置に合わせて自分の立つ位置を変えてい

る．自分の体の向きは，相手の方を向くために

回す首の間接角度の限界と，案内板を指す腕の

肩の間接角度の限界にもとづいて決める．仮に，

同じことを原始的コマンドで直接記述しようと

すると，このような計算処理を各記述者が，プ

ログラミング言語より制限の多いスクリプト言

語で書くことになり，繁雑な作業が発生する． 

コマンドを抽象化せずに，計算処理を各原始

的コマンドの中で実行する中間的な解決策も考

えられる．しかし，その場合は，「説明」のた

めのコマンドであることを，別途パラメータで

逐一指定する必要が生じ，また，スクリプト中

のどの部分が「説明」という一つの行動に相当

するのか把握しておかなければならない．逆に，

抽象的なコマンドだけしかない場合は，スクリ

プト言語の柔軟性が損なわれる．よって，まず

原始的なコマンドでエージェントを制御できる

ようにし，後から必要な抽象的コマンドを追加

していくアプローチが良いと考える． 

 

２.３ 注視対象駆動型の対話シナリオ 

FreeWalk のエージェントは，人間（アバター）

と音声コミュニケーションを行えるように，音

声認識・合成エンジンを備えている．これによ

り，任意の単語やフレーズを聞き取らせたり，

発話させたりするコマンドを用いて，Q 言語で

対話シナリオを記述できる． 

既存の対話エージェントの研究には，タスク

を限定することで対話性能を向上させる手法が

多い．例えば案内タスクの場合は，案内に必要

な情報を集める対話に限定する[16]．教育タス

クの場合は，教育用コンテンツの知識を教授す

る対話に限定する[17]．このような「タスク駆

動型」の手法では，対話相手から聞き取ったフ

レーズを解析し，キーワードマッチングの結果

などにもとづいて返答を返す．このとき，フレ

ーズの中に特徴的な単語が含まれているほど，

適切な返答を返すことができる． 

ところが，仮想都市環境が再現する街の中で

は，会話のきっかけや，話の文脈の背景が，話

者の頭の中ではなく，周囲を取り囲んでいる環

境中にあることが多く，タスク駆動型の手法が

通用しない．そこで，対話相手のアバターが注

意を払っている対象を臨機応変に話題として取

り上げるエージェントの対話シナリオを作成し

た．このエージェントは，アバターが今現在見

ているものに注目する「注視対象駆動型」の対

話を行う．この対話は，相手の位置や視線方向

を取得するコマンドを用いて，注視対象をエー

ジェントに推測させることで可能となる． 

例えば，エージェントといっしょに歩いてい

るアバターが「あれは何？」と発話したとき，

この発話の文面をいくら解析しても適切な返答

を返すことはできない．このとき，我々のエー

ジェントは質問の対象を環境中から見つけよう

とする．図３では，アバターの視界の中心に映

っている店について，エージェントが説明して

いる．  

従来のタスク駆動型対話では，それまでの対

話の文脈にもとづいて返答を返す．そのため，

(a) 右にいる人に説明 

(b) 左にいる人に説明 

図２．explain コマンドの実行 

案内板

案内板
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対話履歴から対話の流れをモデル化することで，

エージェントの対話能力を構築する[18]．一方，

我々の提案する，注視対象駆動型対話では，対

話の文脈や流れは重要ではなく，その時その場

の状況で対話相手が何を見ているのかが重要に

なる．そこで，仮想都市環境のどの場所で，誰

といっしょにいて，どの方向を見ていれば，ど

のような返答を返す，といったルールを蓄積す

ることで対話を可能にする．この蓄積作業を支

援するためのオーサリング環境も開発中である． 

３. おわりに 

多数のバーチャル・ヒューマンが協調的に振舞

う仕組みを，近接学，非言語的コミュニケーシ

ョン，エスノメソドロジーなどの研究における

人間集団の行動に関する知見を参考に開発した．

アバター操作インタフェース，スクリプト実行

系，対話シナリオ，などの各制御機構に，日常

生活でよく見られる場面をルールとして埋め込

むことで，ナビゲーションやコミュニケーショ

ンの能力を高めることができることを示した．

今後はこのバーチャル・ヒューマンを，仮想都

市空間での群集行動シミュレーションに用いる

予定である． 
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