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概要: 現実の身体のあり方を超越した構造・動作を有するアバタは様々な研究領域で役立てられている一
方で，その実装方法は様々であり，再利用が困難である．本研究では，アバタの構造・動作を扱うための規
格を策定し，多様な構造を有するアバタの多様な動作を効率良く実装できるツールキット「PoseSynth」
を提案する．PoseSynthはアバタの姿勢を変換して別のアバタの姿勢に代入する処理を繰り返すことで，
様々なアバタの動作を効率良く実装できる．
キーワード： アバタ，ツールキット，融合身体，分身体

1. 序論
バーチャル環境におけるユーザの身体であるアバタは，そ

の構造や動作を自由に編集できる．そのため，アバタを活
用すると，身体認知メカニズムの調査や，身体変容が認知
や発揮能力に与える影響の検証と工学的応用を実環境より
も広範かつ容易に行える．このような研究では，例えば，融
合身体 [1]や分身体 [2]のように実身体と異なる動作をする
アバタや，身体部位の追加や変更によって実身体と異なる
構造を持つノンヒューマノイドアバタ等，現実の身体のあ
り方を超越した構造・動作を有する多様なアバタが利用さ
れてきた．他方，これらの多様な構造・動作を有するアバタ
は個別の研究で独自に定義され，その実装も様々であるた
めに，再現や再利用が困難であるという問題がある．
本研究では，アバタの構造・動作を扱うための規格を策定し，

多様な構造を有するアバタの多様な動作を効率良く実装可能
にするツールキット「PoseSynth」を提案する．PoseSynth

におけるアバタの構造と姿勢は Pose というデータによって
表現され，Pose に対する複数種類の変換器によって所定の
変換がなされる．PoseSynth のソースコードおよびサンプ
ルは 2024 年 9 月現在 GitHub1上で公開されており，誰で
も利用することができる．変換器のうち広範な用途が見込
めるものは予め実装されている他，PoseSynth のユーザが
新たに変換器を実装することで機能を容易に拡張すること
ができる．本稿では本研究の対象となるアバタとその実装
方法について紹介した後，PoseSynth のシステムについて
説明する．その後，実際に PoseSynthで実装できるアバタ
の例を示す．

2. 関連研究
2.1 融合身体
複数人で 1 体のアバタを動かす融合身体は，共同行為に

おける主体感の調査 [1]や，先生から生徒への技能の伝達 [3]

1https://github.com/Cyber-Interface-Lab/PoseSynth

等の研究に使用されている．融合の方法は加重平均型と部位
選択型の 2 種類に大別される．加重平均型融合身体はユー
ザごとに重みを定め，それぞれの姿勢の加重平均をとること
でアバタの姿勢を決定する方法である [4]．対して部位選択
型融合身体は，アバタの部位をユーザがそれぞれ選んで動
かすことで姿勢を決定する方法である．例えば，パートナー
の意図を視覚的に知ることの重要性を示した Hapuarachchi

and Kitazaki の研究 [5] では 2 人のユーザがそれぞれ右腕
と左腕を動かす部位選択型融合が使用された．
2.2 分身体

1 人のユーザが複数のアバタを同時に動作させる分身体
は，ヒトの身体認知メカニズムや新しい身体・環境に対する
適応の柔軟性を調べる研究等に利用されてきた．複数の身体
それぞれに所有感や主体感が生起することを示した Miura

et al. の Multisoma [2] では，異なる場所に配置された 4

体のアバタがそれぞれ同じ姿勢を取る．
2.3 ノンヒューマノイドアバタ
これまでに挙げてきたアバタの構造はユーザと概ね一致

している（ヒューマノイドアバタ）が，身体部分の追加 [6]

や変更 [7] によってユーザとは大きく異なる構造を持つノン
ヒューマノイドアバタを用いた研究も存在する．その動作
の方法は，腕の追加のようにヒューマノイドアバタで用い
られている動作がそのまま流用できる場合もあれば，関節
同士の対応付け等の特殊な動作生成を用いる必要がある場
合もある．前者の場合は入力自由度の補完のため 2 人目の
ユーザやアニメーション等を用いることがある．また，後
者は現在も研究が進められており，動作の方法に関する明
確な合意は未だなされていない．

3. PoseSynth

3.1 PoseSynthの要件
上述の先行研究をまとめると，アバタの構造はヒューマ

ノイドを基本としつつも，一般には不定である．また，動
作方法は様々であり，時に複数人での操作が必要になる．こ
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れを踏まえ，本研究で提案するツールキットの要件を以下
のように定める．

1. 任意の構造のアバタに対応すること
2. 容易に拡張できる複数の処理の連結によってアバタの
動作を実装できること

3. マルチユーザに対応すること

3.2 アバタの構造と姿勢のデータ化
PoseSynth ではアバタの構造と動作を扱うために Pose

という規格でデータを扱う．Pose は各種の変換器によって
参照・代入され，その処理結果はアバタの姿勢に即座に反
映される．

Pose はアバタの足元の位置・姿勢を表す 3次元ベクトル・
クォータニオンと，各関節の姿勢を表すクォータニオンから
なる．各関節は関節グループというラベル付きのグループ
に分割される．例として，サンプルにおけるヒューマノイ
ドアバタの Pose の関節グループの取り方を図 3.2に示す．

ラベル 関節数
Spine 4

Head 3

Left Arm 4

Right Arm 4

Left Finger 20

Right Finger 20

Left Leg 5

Right Leg 5

図 1: サンプルにおけるヒューマノイドアバタのPoseとそ
の関節グループ．

3.3 ユーザの情報の管理と Poseへの反映
ユーザの情報は多くのバーチャルリアリティ(VR)システ

ムにおいて，トラッカの位置・姿勢の情報を保持する点群の
集合（カメラリグ）によって表現されるが，その階層構造
は VRシステムによって異なる．特定の VRシステムへの
依存を防ぐため，PoseSynth は点群に対して独自のバイン
ドを設定し，バインドを介して点群を管理する．そのため，
PoseSynthは実験設定に応じて複数種類の VRシステムの
中から使用するものを選択できる．
バインドを介して取得したユーザの実身体の位置・姿勢な

どの情報は PoseMapperと呼ばれる変換器によって Poseに
適用される（図 2）．PoseMapper はアバタ全身の姿勢の決
定に用いる逆運動学（IK）などの外部システムを PoseSynth

に適応させたものである．外部システムを PoseSynth の仕
組みである PoseMapperとして運用することで，PoseSynth
と外部システムとの疎な結合が実現される．PoseMapperは
PoseSynth のユーザが新しい処理を追加で実装できる．

図 2: バインドと PoseMapper を利用してアバタの姿勢
を決定する流れ．図ではカメラリグにヘッドマウントディス
プレイ (HMD)と両手の位置・姿勢を示す点群の情報が存
在し，それぞれ「HMD」「Left Hand」「Right Hand」
のバインドが割り当てられている．PoseMapper はバイ
ンドから取得したHMDと両手の位置・姿勢の情報を元に
Pose に値を代入し，アバタの姿勢を決定する．

3.4 任意数の Poseの重ね合わせ
Poseは各種の変換器によって値を変更できる．PoseMixer

は任意数の Pose を引数として，関節グループごとに決めら
れた重みを用いて重み付き平均を取ることで，重ね合わた値
を他の Poseに代入する変換器である．重み付き平均はクォー
タニオンの球面線型補間（Spherical linear interpolation，
Slerp）を利用する．一般に 2 個のクォータニオンは，2 個
目のクォータニオンの寄与率を示す媒介変数 t ∈ [0, 1] を用
いた以下の式で補間できることが知られている．

q = Slerp(q1, q2, t) =
sin(1− t)ϕ

sinϕ
q1 +

sin tϕ

sinϕ
q2 (1)

PoseMixerの変換処理はこの球面線型補間を任意数のクォー
タニオンの場合に拡張したものを用いる．N 個のクォータ
ニオン qi (i = 1, 2, . . . N) に対してそれぞれ重み wi を定
め，重みを正規化した値を寄与率として補間したクォータ
ニオンを計算することを考える．補間は q1 と q2 から順
に行う．まず q1 と q2 を球面線型補間して得られたクォー
タニオン q12 = Slerp(q1, q2, w2/(w1 + w2)) に対して重み
w12 = w1 + w2 を置く．q12 と q3 を球面線型補間すると
q123 = Slerp(q12, q3, w3/(w12 + w3)) を得る．q123 におけ
る q1， q2， q3 それぞれの寄与率を考える．まず q3 につい
ては w3/(w1 +w2 +w3) と計算できる．次に q2 は q123 に
おける q12 の寄与率に q12 における q2 の寄与率をかけるこ
とで計算でき，その寄与率は w2/(w1 + w2 + w3) となる．
同様に q1 の寄与率は w1/(w1+w2+w3) となる．したがっ
て，q12 の重みを w12 = w1 + w2 と置くことで，重みを正
規化した値を寄与率として補間することができる．q4 以降
との補間についても q123 の重みを w123 = w1 + w2 + w3

とするなどして同様に補間できる．
重みは各 Pose の関節グループごとに用意されており，

PoseSynthのユーザは APIや図 4に示すようなグラフィカ
ルユーザインタフェース (GUI) を用いて重みの値を参照・
変更できる．引数の Pose の関節グループのラベルのいずれ
かが代入先の Pose に含まれない場合は，その関節グループ
に関する計算を行わない．
なお，1 個の Pose のみを PoseMixer の引数とした場

合は恒等変換になり，どのように重みを設定しても引数の
Pose の値をそのまま出力して別の Pose に代入する．
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図 3: PoseMixerによる任意数の Poseの重ね合わせ．

図 4: PoseMixerにおける重み調整用のGUI．図中では
表 3.2 に示す関節グループを持つヒューマノイドアバタ 3

体の Poseを重ね合わせている．

3.5 Poseの値の変更
1 個の Pose を引数として，その値に所定の変更を加え

た値を別の Pose に代入する処理（図 5）を行う変換器を
PoseRemapper と呼ぶことにする．変更の処理は具体的な
PoseRemapper の種類により異なる．PoseRemapper は
PoseSynth のユーザが独自に変更の処理を実装することを
想定している．ここではサンプルとして予め実装されてい
る PoseRemapper についてそれぞれ説明する．

図 5: PoseRemapperを用いた Poseの値の変更の流れ．
PoseRemapperの例としてPoseMirrorを用いて Pose

の姿勢を左右反転させている．

PoseRemapper の一種である PoseMirror は Pose の各
関節の姿勢を左右で反転させた値を別の Pose に代入する．
反転処理は関節グループごとに行うが，左右で対になる関節
グループがあればそれも考慮する．対になる関節グループ
の有無の判断はラベルに左右を示す特定のキーワード（デ
フォルトでは「Left」および「Right」）が含まれ，かつそれ
以外の部分が両者で共通していることである．反転処理は，
各関節の x軸，y軸，z軸周りの回転量のいずれかに −1 を
かけることで行う．反転処理を行う軸は PoseSynthのユー

ザが選択できる．例えばヒューマノイドアバタは y 軸と z

軸周りの回転量に関して反転を行うことで全身の姿勢を反
転できる．

PoseRemapper の一種である PoseDelayer は Pose の
値を決められたフレーム数だけ保持し，最も古い値を別の
Pose に代入することで動作を遅延させる．
3.6 マルチユーザへの対応
融合身体のように複数のユーザからなる実験系への対応の

ため，PoseSynthにはUnity公式プラグインであるNetcode

を用いたマルチユーザ機能が用意されている．Netcode は
サーバ・クライアント方式による通信を採用しており，ク
ライアントの入力に応じてサーバが系全体の計算処理を行
い，その結果をクライアントに反映させる．PoseSynth に
おけるクライアントの入力はバインド付きのカメラリグで
ある．クライアントがサーバに接続すると，サーバ側にク
ライアントのカメラリグと同期するカメラリグが生成され
る．サーバはそのカメラリグを元にシングルユーザの場合
と同様に系全体の計算処理を行う．計算処理の結果として
得られたアバタの Pose はクライアントに同期され，クライ
アントは HMDを通してアバタの様子を確認できる．

4. PoseSynthによるアバタの作成例
前章で説明した Pose と各種の変換器を組み合わせると，

様々な構造・動作を取るアバタを作成することができる．本
章ではその例を示す．なお，章中の各図左側にある Pose は
全て図 2のように PoseMapper を使ってユーザの実身体の
位置・姿勢の情報が反映されているものとし，当該 Pose が
複数存在する場合はマルチユーザであるとする．
融合身体：2 体のアバタの Pose を PoseMixer で重ね合

わせることで作成できる．それぞれの Pose の重みの調整の
仕方によって加重平均型融合身体（図 6）と部位選択型融合
身体（図 7）のそれぞれを作成できる．

図 6: PoseSynthによる加重平均型融合身体の作成例．左
上のアバタを 70 % ，左下のアバタを 30 % だけ融合し
て右のアバタに反映させている．

分身体：アバタの Pose の値を別のアバタの Pose にその
まま代入した後，その Pose の足元の位置・姿勢を変更する
ことで作成できる（図 8）．
ノンヒューマノイドアバタ：Pose の関節グループの取り

方は PoseSynth のユーザが任意に決定できるため， ノン
ヒューマノイドアバタにも問題なく設定できる．特に追加
肢を持つヒューマノイドアバタは，ヒューマノイドアバタ
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図 7: PoseSynthによる部位選択型融合身体の作成例．左
上のアバタに左下のアバタの左腕を融合して右のアバタに
反映させている．

図 8: PoseSynthによる 2体のアバタへの分身の作成例．

と追加肢それぞれに Pose を設定した後，それらを別々の
変換器で動作させることで作成できる（図 10）．サンプル
では左腕または右腕のみのアバタが用意されており，簡単
に追加肢をヒューマノイドアバタに追加できる．左腕のみ
のアバタの関節グループを図 9 に示す．腕のみのアバタは
ヒューマノイドアバタの腕部分と同じラベル・関節数の関節
グループが設定されているため，必要に応じて PoseMixer

による恒等変換を用いることでヒューマノイドアバタの腕
の姿勢を適用することができる（図 10上）．

ラベル 関節数
Left Arm 4

Left Finger 20

図 9: 左腕のみのアバタの Poseとその関節グループ．

5. 結論
本研究では多様な構造のアバタの多様な動作を効率良く

実装可能にするツールキット「PoseSynth」を提案し，その
仕組みとアバタの作成例を説明した．PoseSynth は既存の
アバタを容易に再現できることに加え，アニメーションや
AIとの連携による新しい形式のアバタを作成できる可能性
がある．また，Pose や 変換器は拡張を前提としているた
め，ユーザが新しい Pose や変換器を作成することで様々な
構造・動作のアバタに対応できる．今後は具体的なアバタ
研究に実際に活用していくことで研究の効率化に貢献する
とともに，研究者からのフィードバックを踏まえた改良を
施すことで，実用性を向上していきたい．
謝辞 本研究の一部は，JSTムーンショット型研究開発事業
（JPMJMS2013）の支援を受けて行われた．

図 10: 追加肢を持つヒューマノイドアバタの作成例．
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