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1 はじめに
メタバースの活性化に伴い，VR空間内における
アバタの動作制御に対する要求が高まりつつある。
アバタ動作制御は，仮想オフィスや仮想ショールー
ム，遠隔教育などで広く利用され，表情などの表現
に機械学習が取り入れられるなど高度化が進みな
がら，多くのプラットフォームで利用が可能となっ
てきている [1]．その中でも VR空間における接客
やスポーツ，楽器演奏などにおいて，現実空間での
人の動作とアバタの動きをリアルタイムに同期さ
せる機能は、センシング技術の高度化などにより、
低コストかつ高精度に実現されつつある．
しかし，一般的にアバタ動作制御の機能は，これ

まで，非系統的な手法によりアドホックに構築され
てきた．そのため，開発における共通のアーキテク
チャが不明であり，開発効率が低いという課題があ
る．また，開発した構成要素が利用するシステムに
依存し，他のプラットフォーやデバイスでは動作し
ないなど，汎用性が低い問題もあった．
これらの課題を解決するために，本研究では「局

所空間ディジタルツイン」の概念を導入した，ア
バタ動作制御機能の系統的な設計手法を提案する．
これにより当該機能の系統的な設計開発が可能と
なり，システムの再利用性が向上し，構成要素の機
能・性能を段階的に高度化することが可能となる．
加えて，プラットフォームやデバイスに依存しない
システムの構築を実現する．
本発表では，本提案の基本概念と，基盤となる局

所空間ディジタルツイン，および本提案における
ディジタルツインモデルを示す．また，本提案の適
用例についても議論する．
2 関連研究と課題
アバタ動作制御の研究として，アバタ動作の遅延

時間の知覚に及ぼす動作速度の影響に関する研究
がある [2]．この研究では，人間の動作速度が中速，
高速であるタスクを行う際に，アバタの遅延に対し
てより敏感になり，さらにユーザーのパフォーマン
スはアバタの遅延時間と人間の動作速度の両方か
ら影響を受けるということを明らかにしている．
また，部分的な身体追跡と環境情報を用いた全身
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アバタの制御に関する研究がある [3]．この研究で
は，ユーザーの姿勢入力とアバタが配置された VR
の環境に基づいて，機械学習を用いて，ユーザーの
動作入力の機能的意図をアバタ動作に反映するこ
とができるということを確認している．
以上の研究から，利用者にとってアバタ動作の
知覚は大きく関わり，VRの環境によってアバタの
行動意図や動作が変化するということがわかった．
一方で，システム設計開発方法論の観点では，これ
らの研究例や従来のメタバースプラットフォーム
においては，一般的にアバタの動作制御機能は非系
統的な手法によりアドホックに実現されており，設
計開発のためのリファレンスとなる基本アーキテ
クチャや，それに基づく設計開発の手順が不明であ
る．また，最新技術に基づくセンサや表示装置を，
システム内に組み込んで利用するためには，システ
ム全体を再設計，実装する必要があるため，システ
ムの部分的な機能の更新のコストが高い．さらに
は，開発した構成要素が利用するシステムに依存す
るため，他のプラットフォームやデバイスでは動作
しないなど，汎用性にも課題がある．
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図 1: 局所空間ディジタルツインの概念図

3 提案
2章で述べた課題を解決するため，本研究では新
たに「局所空間ディジタルツイン」の概念を導入す
ることで，アバタ動作制御機能を効果的かつ効率的
に実現することを目指す．局所空間ディジタルツイ
ンとは，図 1に示すように，半径数m程度の局所的
な物理空間を対象としたディジタルツインである．
局所空間内に存在する物体や人間を高い空間・時間
分解能でセンシングし，リアルタイムにサイバー空
間内のディジタルツインモデルに反映し，そのモデ
ルに基づく解析処理結果を XR 表示等で物理空間
にフィードバックするものである．
図 2 は局所空間ディジタルツインの概念を導入
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図 2: 局所空間ディジタルツインによる提案モデル

した提案モデルの概念図である．このモデルでは，
局所空間を，主たる現実空間であるメイン空間と，
リモートからメイン空間への参入を行うサブ空間に
分ける．メイン空間を複数のセンサを用いてセン
シングし，その情報を元にディジタルツインモデル
を作成し，そのモデルをメタバースに取り込む．さ
らにサブ空間でもセンシングを行い，メイン空間の
ディジタルツインとサイバー空間内で統合する．こ
れらのモデルから，メイン空間に対して XR表示，
サブ空間に対しては VR 表示を生成して，フィー
ドバックする．これにより，サブ空間ではメイン空
間の様子がわかり，メイン空間ではサブ空間からリ
モートで参入する人やその動きが XR 表示により
わかる．
このように，局所空間ディジタルツインのモデル
を，基本アーキテクチャとして採用することで，シ
ステム全体の設計が統一化され，より系統的な開発
が可能となり，システムの再利用性も向上する．さ
らには，構成要素をモジュール化することで部分的
に新しいセンサやデバイスを組み込むことが可能
となるため，機能・性能を段階的に高度化すること
が可能となる．特に今回の提案モデルでは，既存の
メタバースプラットフォームとの連携を考慮し，こ
れらをモデル表示のための構成要素の 1 つとする
ことで，プラットフォームやデバイスの種類に依存
しないシステムの構築を可能としている．
4 設計・実装
本提案に基づくシステムのプロトタイプの実装
を進めている．局所空間をセンシングするデバイ
スとしては，HMDに内蔵されているカメラやセン
サを利用するほか，Web カメラやスマートフォン
などの一般的なデバイスを複数導入して，安価かつ
高精度に実現することを目指す．表示装置として
は，メイン空間においては XR表示可能な光学透過
型 HMDを利用するほか，タブレット等でも表示可
能とする．サブ空間では一般的な VR 表示可能な
HMDの利用を想定している．

5 適用事例
適用事例として，展示会のブースでの展示説明の
例を示す．図 3 にその様子を示す．メイン空間で
ある展示会場のブースを局所空間としてセンシン
グし，ディジタルツインとしてサイバー空間に作成
して，その様子をメタバースに反映させる．一方，
リモートのサブ空間では，主に自身の動作のセンシ
ングを行い，アバタ動作に反映してメイン空間の
メタバースに参加する．出展者は光学透過型 HMD
を装着し，物理空間内の来場者と，仮想空間内の来
場者を同時に見ることが可能である，一方，サブ空
間の来場者の HMD には仮想空間内の展示ブース
の様子が VR 表示され，出展者や他の来場者がア
バタとして見える．以上から，会場の出展者と来場
者，およびリモートの来場者があたかも同一空間に
存在するような感覚でコミュニケーションするこ
とが可能となる．
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図 3: 適用事例 (展示会)

6 おわりに
本発表では「局所空間ディジタルツイン」の概念
を用いたアバタ動作制御機能の系統的な設計手法
を提案し，その基本概念とモデルの設計に関して，
基礎的検討を行った．今後はシステム全体の設計
や実装，実験による動作の検証，その結果から性能
の評価などを行う．また，システムのパッケージ化
による実用化を目指していく．
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