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学術・技術論文

ヒューマンフィギュアの全身運動生成のための
協応構造化インタフェース

山 根 克∗1 中 村 仁 彦∗2

Pin–and–Drag Synergetic Interface for Choreography of Human Figures

Katsu Yamane∗1 and Yoshihiko Nakamura∗2

This paper presents an interface for choreographing human and animal characters without reference motion. Its

basic function is to enable animators to generate a natural motion clip by dragging a link to an arbitrary position

with any number of links pinned in the global frame as well as other constraints such as desired joint angles and

joint motion ranges. Each constraint can be switched on or off, strengthened or weakened for each joint at users’

will. The interface is based on a new online inverse kinematics technique that allows more flexible attachment of

pins and various types of constraints. Although the basic method can create natural motions from scratch, editing

or retargetting captured motion requires only a small modification to the original method. We also demonstrate the

powerfulness and usability of the proposed method by a number of example motion clips. The same methodology

can be applied to flexible and intuitive manipulation of humanoid robots with large degrees of freedom in real time.

Key Words: Online inverse kinematics computation, Multiple constraints, Motion editing, Joint motion range

1. は じ め に

映画・ゲーム・インターネットなどで CGアニメーションの利

用が広がりつつあるにもかかわらず，CGにおける人間らしい
動作の生成は依然として難しく，技術のあるアニメータやモー
ションキャプチャに頼っているのが現状である．さらに，労力
と費用をかけて一連の動作が得られたとしても，それを別の場

面やキャラクタで再利用するにも高度な技術が要求される．今
後，様々な分野で CGアニメーションのコンテンツが大量に必
要になってくると，ヒューマンフィギュアの全身運動を手軽に
制作することのできる安価で強力なツールが求められるように

なると予想される．
同様の技術はヒューマノイドの動作を指示するための入力イ

ンタフェースとしても有効である．ヒューマノイドは人間と同
程度の自由度数を持つため，指示できる動作の柔軟性と操作の

容易さを両立するのは難しい．“歩く”，“座る”など動作の種類
を指示するインタフェースは操作性と直感性に優れるが，指示
できる動作に柔軟性が乏しい．逆に人間の動きを計測してその
まま入力する方法は，あらゆる動作を指示できる一方，操作が

難しく装置も大掛かりになるという欠点がある．
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このような背景の中で，本研究ではヒューマンフィギュアに
“振り付け”を行うためのインタフェースと計算アルゴリズムを
開発し，CGアニメーション制作ソフトウェアの計算エンジン
として実装した．このインタフェースを以下では “ピン／ドラッ

グインタフェース”と呼ぶ．その基本的な機能は， Fig. 1 の
ように体のいくつかのリンクを空間中に固定（ピン止め）した
まま別のリンクをユーザの指示（ドラッグ）どおりに動かすと
いうものである．実際にはピン止めのほか，関節可動範囲・目

標関節値の拘束が追加されているが，それ以外に人間の運動の
特性を考慮したコントローラや動力学的な拘束は含まれていな
い．しかし，これを組み込んだ CGソフトウェアを用いて多数

Fig. 1 The concept of pin–and–drag interface
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のアニメーションを試作した結果，CGアニメーション制作法
の訓練を受けていない人でも，適切なピン止めと数回のドラッ

グを行うだけで人間らしい動作を生成することができることが
分かった．
人間らしい動作をヒューマンフィギュアに実現する方法とし

てはモーションキャプチャが有力であり，モーションキャプチャ

データを集めたライブラリも市販されている．またモーション
キャプチャデータを運動学的・動力学的に編集して多彩な動作
を生成する方法が研究されている [1]～[6]．しかし，モーション
キャプチャを用いた動作生成には以下のような限界がある．ま

ず，ライブラリに含まれていない動作が必要になるたびに新し
い動作をキャプチャしなければならない．さらに，同じライブ
ラリから作られた動作は類似したものになりがちであり，自分
の好みに合わせて動作を修正するには高価なソフトと多大な労

力が必要になる．
本研究で提案するインタフェースを実現するための計算法は，

仮想リンクによる拘束表現 [7]と特異点低感度運動分解（SR–

inverse）[8]による特異点の影響の少ない逆運動学計算法をもと

にしている．ピン止めの拘束条件を仮想リンクによって表現す
ることで，現実のロボットにおけるエンドエフェクタとは無関
係に，任意のリンクを固定リンクあるいはエンドエフェクタと
して指定することができる．また複数の拘束条件の間に矛盾が

ある場合や機構的な特異点にある場合にも，SR–inverseを用い
ているため重みに応じて誤差が適当に分散され，通常の擬似逆
行列を使った場合のように非現実的に大きな速度が出力される
ことはない．さらに，特異点の影響が少ないことを利用して，ピ

ン止めだけでなく目標関節角や関節可動範囲など様々な拘束を
統一的に取り扱い，それらの間の優先順位を自由に設定するこ
とができる．
この計算法を拡張すると，既存の運動データをもとにしてオ

ンラインで新しい運動を生成することも可能になる．例えば，歩
行中に障害物を避けるために頭を下げなければならないときに，
足の運びを維持したまま頭リンクの位置を変更するような指示
ができる．これを用いると，基本的な動作はライブラリから生成

し，状況に応じた細かい修正は本論文で提案するインタフェー
スによって行う，といったアプリケーションが可能である．

2. 研 究 の 背 景

2. 1 ピン／ドラッグ

ピン／ドラッグによる動作生成が目標とするのは，以下のよ
うな動作の生成である．
（1）ドラッグリンクが指示された軌道上を動く

（2）ピン止めリンクが指示された位置に固定される
（3）各関節が可動範囲を逸脱しない
（4）目標値が与えられた関節の関節値が目標関節値になるべく

近づく

これは多数の拘束条件が加わった逆運動学計算に当たり，解
析的に解くのは明らかに非現実的である．また，各拘束条件間
の矛盾のため，厳密解が存在しないことも十分考えられる．例
えば，ピン止めされた位置で決まる可動範囲の外にリンクがド

ラッグされると，条件（1）（2）を同時に満足する解は存在し

ない．
本研究では，まず逆運動学問題に対してはヤコビアンを用い

た数値解法を適用する．さらに拘束条件間の矛盾に対応するた
め四つの拘束条件を 2 段階の優先順位に分け [9]，上位の優先
順位を与えられる拘束条件を満足する解の零空間の中から下位
の優先順位を与えられた拘束条件をできるだけ満足する解を探

す．したがって，上位の拘束条件と下位の拘束条件の間に矛盾
がある場合には，上位の拘束条件が優先され，ほかは無視され
る．上位の拘束条件は後述するヤコビアンが行フルランクであ
る限り自由に選ぶことができる．

拘束条件の間に矛盾がある場合，すなわち上位の拘束条件を
満たす解の零空間の中で最適解を探すときにランク落ちした行
列が現れた場合に対処するため，特異点付近でも誤差を許すこ
とによって極端に大きな解を出さない SR–inverse [8]を用いる．

これによって，任意の数のピン・可動範囲・目標値を与えるこ
とができ，それらの間に矛盾がある場合にはあらかじめ与えら
れた重みに応じて誤差が配分されるため不自然な動作にはなら
ない．また，矛盾が解消されたときには拘束条件を満足する姿

勢に復帰するように，SR–inverseを用いることによって発生す
る誤差をフィードバックするコントローラを組み込む．
以下では，上で述べた四つの拘束条件のうち，ドラッグリン

クに関する拘束条件（1）に上位の優先順位を与え，残りの三つ

の拘束条件に下位の優先順位を与えるものとする．これは，人
間の関節の可動範囲がロボットのように明確でないこと，厳密
な目標値を持って運動しているわけではないことなどを考慮し
たためである．ロボットのように可動範囲の制約が厳密である

場合には，（3）に上位の優先順位を与えることも考えられる．

2. 2 ヤコビアンによる逆運動学計算と冗長性

ロボットの関節値に関するリンク i の位置のヤコビアンは以
下のように定義される．

J i
�
=

∂ri

∂�
（1）

ここで ri はリンク i の位置，� はロボットの関節値を並べた
ベクトル，J i が � に関するリンク i の位置のヤコビアンであ

る．このヤコビアンを効率的に計算する方法については [10]な
どを参照されたい．ヤコビアンを用いて，リンク i の速度と関
節速度の関係は以下のように表される．

ṙi = J i�̇ （2）

なお，ヒューマンフィギュアのようにリンク系を表す木構造の
ルートが慣性座標系に固定されていないとき，その並進速度・
角速度も �̇ に含まれている．J i が正方正則であれば

�̇ = J
−1
i ṙi （3）

によってリンク i の速度から関節速度を求めることができる．
しかし，ヒューマンフィギュアは通常 30以上の自由度を持つ

ため，J i が正方でなく冗長性を持つ．このとき 式（2）の一般
解は擬似逆行列 J

�
i を用いて

�̇ = J
�
i ṙi + (E − J

�
iJ i)y （4）
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と表される．ここで E は単位行列，y は任意のベクトルであ
る． 式（4）右辺第 2項が冗長性による零空間を表し，これを

用いてリンク i の速度を変えずにほかの拘束条件を満足する解
を探すことになる [9]．

2. 3 特異点低感度運動分解

特異点低感度運動分解 [8]は damped pseudoinverse [11]と

も呼ばれる．以下のような線形方程式を考える．

Ax = b （5）

係数行列 A が正方でないときは通常その擬似逆行列 A� を用
いて解 x を求める．しかし，A が特異点に近いときには極端

に大きな解となってしまう．これは擬似逆行列が誤差 |b−Ax|
が最小となる解の中でノルム |x| が最小になるものを探そうと
するためである．これに対し，SR inverseは誤差と解を合わせ
たベクトルのノルムを最小にしようとするため，特異点付近に

おいて解が発散するのを防ぐことができる．また，誤差と解の
重みは要素ごとに設定することができるため，誤差と解の配分
を調整することも可能である．

2. 4 協応構造化と動作生成

本研究で提案するインタフェースは，近年様々な分野で注目
を集めている協応構造化（synergetics）[12]の一例としても興
味深い．協応構造化は幅広い分野で見られる現象で，複雑な組

織が外部からの干渉を受けずに自己組織化し，秩序を持った振
る舞いをすることをいう．人体は多数の骨・関節・筋肉から構
成されているが，同時に多数の拘束があるため，全体としての
運動はそれほど多くの自由度を持たない．本研究が扱う全身運

動のレベルにおいても，そのままでは同時に制御するのが難し
い多くの自由度を持っているが，環境から拘束を受けることに
よって見かけの自由度を減らし，比較的容易に制御できるよう
になっている．本研究では，環境からの拘束をピン止めで模擬

し，ドラッグで協応構造的な効果を引き出すことにより，単純
で直感的なインタフェースによる全身運動の制御を可能にして
いるといえる．

2. 5 関連研究

ヒューマンフィギュアの自然な動作の生成は CG分野で盛ん
に研究されているが，その多くはモーションキャプチャなどで
得られた動作を編集したり，ほかのキャラクタに適用したりす
ることを目的としており，参照運動なしに動作を生成するのは

難しいとされる．
逆運動学問題に対しては，拘束を伴う動作生成に関する様々

な計算方法が提案されている．多くの研究では運動全体にわ
たってグローバルな最適化を行うアプローチがとられている

[1] [3] [13] [14]が，リアルタイムでの動作生成には向かない．一
方，将来の運動データを必要としないオンラインの逆運動学計
算法も提案されている [2]．この方法は本研究と同様にフィード
バック制御と零空間を利用しているが，擬似逆行列を用いてい

るためピン配置の自由度が少ない．
Badlerら [15] と Phillipsら [16]は Jack [17] と呼ばれるシ
ステムにおいてピン／ドラッグと同様のインタフェースを実装
している．しかし，以下のような大きな相違がある．

• Badlerのシステムではドラッグするリンクが常に木構造の

ルートになるように構造を組み替えているのに対し，本研
究では仮想リンクを用いた機構表現法 [7]を用いているた

め，木構造を組み替える必要はない．これによりドラッグ
リンク切り替え時のオーバーヘッドがなくなり，ユーザに
とってより使いやすいインタフェースが実現できる．

•関節可動範囲については，Badlerのシステムでは回転関節

のみ考え，可動範囲への射影を行っているため，可動範囲
の表現が複雑になる球面関節への拡張は難しいと思われる．

•擬似逆行列を用いているため，ピンを自由に設定すること
はできない．

球面関節の可動範囲の表現と実現も本研究の新しい点である．
人間の体を考えると，オイラー角などの要素ごとの上限・下限
を指定するだけでは不十分であることは明らかである [18]．人
間の肩の構造を考えた精密なモデルも提案されている [19]が，

計算時間の問題がある．本研究では可動範囲を比較的簡単に表
現できる姿勢表現法を採用し，実時間で計算することを可能に
した．

3. 計算法の詳細

3. 1 計算法の概要

動作の生成のための計算は以下の 5段階で行う．
（1）ドラッグリンクを指定された位置に動かすことのできる関

節速度の一般解を求める（3.2節）

（2）優先度の低い拘束条件について，現在の状態と理想状態か
らのずれに基づいて拘束条件を表す変数の目標速度を計算
する（3.5節）

（3）優先度の低い拘束条件をそれぞれ表す変数の関節値に関す

るヤコビアンを計算する（3.4節）
（4）（1）で得られた一般解のうち（2）で計算された目標速度に近

い速度を実現することのできる関節速度を計算する（3.3節）
（5）得られた関節速度を積分して関節角データを得る

本計算法の特徴は以下のとおりである．
•シリアル機構の逆運動学計算とは異なり，1 回のドラッグ
で全身を動かすことができる

•どのリンクでもドラッグ可能
•ピンは好きなところに，好きな数だけ設定できる
•拘束条件は任意に追加したり除いたりできる
•拘束条件の相対的な重みが調整可能
3. 2 ドラッグリンクの拘束

ドラッグリンクが指示された軌道の位置 r
ref
P ，速度 ṙ

ref
P に

追従するような �̇ の一般解を求める．rP をドラッグされるリ
ンクの現在位置とすると，フィードバックを考慮した目標速度
ṙd

P は次式で計算される．

ṙ
d
P = ṙ

ref
P +KP (rref

P − rP ) （6）

ここで KP は正定値のゲイン行列である．�̇ と ṙP の関係は，
関節値に関するドラッグされるリンクの位置のヤコビアン JP

を用いて

ṙP = JP �̇ （7）

と表される．ドラッグリンクが複数ある場合は，それぞれの速
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度およびヤコビアンを縦に並べて ṙP ,JP とするが，JP が行
フルランクである必要がある．目標速度 ṙd

P を実現する関節速

度 �̇ の一般解は次式で計算される．

�̇ = J
�
P ṙ

d
P + (E − J

�
PJP )y （8）

ここでフィードバック制御を行っているのは積分誤差を補償す
るためである．また通常の擬似逆行列の代わりに重み付き擬似
逆行列 [20]を用いると，各関節の “固さ”を調整することがで

きる．
3. 3 その他の拘束

式（8）を

�̇ = �̇0 +Wy （9）

と書き換える．ここで W
�
= E −J�

PJP，�̇0
�
= J �ṙd

P である．

ピン止めされたリンクが NF 個あり，それらの位置が rF i (i =

1 . . . NF )で表されているとする．また目標関節値が与えられた
関節が ND 個あり，それらの関節値が �D で表されているとす
る．NL 個の関節が可動範囲を超え，それらの関節値が �L で

表されているとする．NL は動作中いつでも変化しうる．これ
らを用いて，ベクトル paux を以下のように定義する．

paux

�
=

(
rT

F1 . . . rT
F NF

�T
D �T

L

)T
（10）

ṗaux と関節速度 �̇ の間には 式（2）と同様に以下のような関
係がある．

ṗaux = Jaux�̇ （11）

Jaux の計算は次節で扱う．
任意ベクトル y は以下のように計算する．まず paux の目標

速度 ṗd
aux を 3. 5 節に示す方法で計算する．式（9）を 式（11）

に代入すると

ṗaux = ṗ
0
aux + JauxWy （12）

が得られる．ここで ṗ0
aux

�
= Jaux�̇0 である．S

�
= JauxW と

∆ṗaux

�
= ṗd

aux− ṗ0
aux を用いて以下の簡単な形の式に変形する．

Sy = ∆ṗaux （13）

S はフルランクであるとは限らないので，この方程式を解くた
めに SR–inverseを用いる．S の SR–inverseを S∗ と表すと，
y は次式のように計算できる．

y = S
∗∆ṗaux （14）

関節速度 �̇ はこれを 式（9）に代入して得られ，さらにそれを
積分すると各フレームの関節角データが得られる．

3. 4 Jaux の計算

rF i の関節値に関するヤコビアンを JF i (i = 1 . . . NF )で表
すと，ピン止めされたすべてのリンクに対して

ṙF i = JF i�̇ （15）

が成り立つ．
目標関節値が与えられた関節について，その速度 �̇D と �̇ の

関係は次式のように表される．

�̇D = JD�̇ （16）

ここで JD は �D の第 i 番目の関節が � の第 j 番目の関節に
対応するとき第 (i, j) 要素が 1，それ以外のとき 0になるよう

な行列である．
同様に，�̇ と �L の速度との関係は

�̇L = JL�̇ （17）

と表される．ここで JL は �L の第 i 番目の関節が � の第 j

番目の関節に対応するとき第 (i, j) 要素が 1，それ以外のとき
0になるような行列である．
以上の行列をまとめて，Jaux は次のような形になる．

Jaux =




JF1

...

JF NF

JD

JL




（18）

JF i,JP ,JL の球面関節に対応する部分については 3.6節に
おいて扱う．

3. 5 ṗd
aux の計算

ピン止めされたリンクの目標速度 ṙd
F i は次式で計算される．

ṙ
d
F i = KF i(r

ref
F i − rF i) （19）

ここで r
ref
F i ピンの位置，KF i は正定値のゲイン行列である．

目標関節値が与えられた関節の目標速度 �̇
d

D は

�̇
d

D = KD(�ref
D − �D) （20）

と計算される．ここで �
ref
D は目標関節値を並べたベクトル，

KD は正定値のゲイン行列である．

可動範囲を超えた関節の目標速度は次のように計算する．

θ̇d
Li =

{
KLi(θ

max
Li − θLi) if (θLi > θmax

Li )

KLi(θ
min
Li − θLi) if (θLi < θmin

Li )
（21）

ここで θmax
Li と θmin

Li それぞれ関節角の最大・最小値を表し，
KLi は正のゲインである．
式（20），（21）は 1自由度関節にのみ適用できる．次節で球

面関節の取り扱いについて述べる．
3. 6 球面関節の取り扱い

3. 6. 1 目標関節値
球面関節の関節値 Ri と関節速度 !i は，それぞれ親リンク

座標系で表された 3 × 3 の回転行列とその角速度で定義する．

球面関節に対して目標関節値 RDi ∈ R3×3 が与えられると，
目標速度は以下のようにして得られる．まず現在の関節値 Ri

と目標の関節値 RDi の間の誤差ベクトル ei を

ei = 1
2


 ∆Ri(1, 2) − ∆Ri(2, 3)

∆Ri(1, 3) − ∆Ri(3, 1)

∆Ri(2, 1) − ∆Ri(3, 2)


 （22）

∆Ri
�
= RDiR

T
i （23）

JRSJ Vol. 20 No. 3 —116— Apr., 2002



ヒューマンフィギュアの全身運動生成のための協応構造化インタフェース 339

Fig. 2 Joint motion range of a spherical joint

Fig. 3 Graphical representation of ai and γi

によって計算する．ここで ∆Ri(m, n)は ∆Ri の第 (m, n) 要
素を表し，ei は方向が Ri から RDi への等価回転軸の方向，

大きさが等価回転角を θ としたとき sin(θ/2) となるベクトル
である．次に，目標角速度 !d

Di を

!
d
Di = −KDiei （24）

によって計算する [21]．ここで KDi は正定値のゲイン行列で
ある．球面関節に対しては， 式（22）～（24）が 式（20）の代

わりに用いられる．
球面関節に対応して JF i,JD,JL の一部となるヤコビアン

は 3列からなり，それぞれの列が x, y, z の周りの回転に対応す
る．各列はそれぞれ対応する方向を軸とする回転関節と同様に

計算できる．
3. 6. 2 関節可動範囲
球面関節は三つの自由度を持つので，その可動範囲は三次元

の多様体として表現される．姿勢の表現には様々な方法があり，

適切な方法を選択することが計算速度の向上に重要である．例
えば，よく使われるオイラー角を姿勢表現に用いると，非線形
性のために可動範囲が非常に複雑な形状となり，結果的に計算
速度は落ちてしまう．ここでは，球面関節の関節値を直感的に

理解しやすい三つのパラメータで表現する．可動範囲がその表
現の特異点を含まないと仮定すると，可動範囲は三次元空間中
の領域とみなすことができる．

Fig. 2に示すように，リンクの方向を表す二つのパラメータ

と，ひねり角を表す一つのパラメータを合わせた計 3個のパラ
メータを用いて球面関節可動範囲を表現する．
Ri が単位行列のときのリンクの方向を単位ベクトル d0

i で
表す．実際のリンクの方向 di は Fig. 3のように d0

i を d0
i に

鉛直な平面に含まれるベクトル ai の周りに回転することで得
られる．ai の長さは回転角を γi とおいたとき sin(γi/2) とす
る．ひねり角 α は，Ri が単位行列の状態から ai の周りに回
転して得られるフレームを Ri と一致させるために必要な回転

角として定義される．以上から，球面関節が取り得るすべての

Fig. 4 Motion range of a spherical joint projected onto
(ay , az , α) space

姿勢は d0
i を軸とする半径 1，高さ 2π の円柱内に含まれるこ

とになる．

筆者らによる実装では，すべての球面関節に対して d0
i =

(1 0 0)T としているため，ai は yz 面内に含まれる．すなわち
ai = (0 ay az)

T と表される．したがって，可動範囲は Fig. 4

のように (ay, az, α) 空間中の α 軸に平行な軸を持つ柱状の形

になる．
ay, az, α は次のように計算する．d0

i = (1 0 0)T より

di = Rid
0
i

= (Ri(1, 1) Ri(2, 1) Ri(3, 1))T （25）

である．よって ay , az は

ay = − Ri(3, 1)√
2(1 + Ri(1, 1))

（26）

az =
Ri(2, 1)√

2(1 + Ri(1, 1))
（27）

と求められる．ai 周りの回転を行ったあとの座標系と Ri の x

軸は一致しているので，ひねり角 α はそれらの y 軸と z 軸の

なす角から求められる．式（26）と 式（27）は γi = ±π のと
き特異点となるが，通常は可動範囲の外にあるので実際は問題
にならない．
ある姿勢に対応する三つのパラメータが求まったら，次にそ

れが可動範囲内にあるかどうかを判定する．筆者らの実装では，
ay–az 平面内の可動範囲を三角形の集合で，ひねり角 α の可
動範囲を三角形の各頂点における上限・下限値でそれぞれ表す．
このような形状に対して，可動範囲内外の判定は以下のように

行う．まず (ay, az, 0)が含まれる三角形を探し，見つからなけ
れば可動範囲外である．見つかった場合は，さらに (ay, az, α)

が上下限内にあるかどうかを調べる．
可動範囲外であることが分かったら，それを可動範囲内に戻

すための目標関節速度 ṗd
aux を計算する．可動範囲内で現在の

状態に最も近い点を探し，それを目標姿勢とするのが理想であ
るが，可動範囲は複雑な形状であるため，最近点を求める計算
量が多くなる．そこで，各球面関節に対して基準姿勢 RSi をあ

らかじめ与えておき，RSi へ向かうための目標角速度 !Li を
計算する．これは RSi を 式（23）の RDi へ，!Li を 式（24）
の !Di へそれぞれ代入することによって行う．
例として Fig. 5に右肩の可動範囲を表現したものを示す．上

下方向の軸がひねり角，ほかの 2軸は腕を体の前後および左右
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Fig. 5 An example of a motion range of a spherical joint

に振る回転に対応する．また明るい色の面がひねり角の上限，暗
い色の面が下限を表している．この例では，リンク方向の可動

範囲が 35 個の三角形に分割されている．筆者らのモデルでは
10個の球面関節の可動範囲は 8個から 35個の三角柱で表され
ているが，リアルタイムの計算は十分可能である．

4. 動作のリアルタイム編集

前章までの議論では，ピンの位置や目標関節値が時間変化し
ないと仮定していた．しかし，それらの時間変化を含むように

拡張するのは容易である．これによって，モーションキャプチャ
など他の手段で得られた動作をリアルタイムで編集し，新たな
動作を生成することができるようになる．
拡張に必要な作業は以下の二つである．
•参照運動におけるピンの位置 r

ref
F i ・速度 ṙ

ref
F i を順運動学

計算によって求め， 式（19）の代わりに次式を用いる．

ṙ
d
F i = ṙ

ref
F i +KF i(r

ref
F i − rF i) （28）

•目標関節値と目標関節速度 �̇
ref
D として参照運動における関

節値・関節速度を使い，式（20）の代わりに次式を用いる．

�̇
d

D = �̇
ref

D +KD(�ref
D − �D) （29）

5. 動 作 生 成 例†

前章までに述べた計算法を AnimaniumTM ††の計算エンジン
として実装した．このソフトウェアはピン止め・ドラッグリン
クの選択，重み・ゲインなどの各種パラメータの設定などのた
めのユーザインタフェースを備え，ユーザによるマウスの動き

をドラッグリンクの三次元空間中での運動にマッピングする．
PentiumIII 1 [GHz]プロセッサを持った PC 上では，45から
54自由度のヒューマンフィギュアに対してリアルタイムでの操
作が可能である．

†生成されたアニメーションの例を
http://www.ynl.t.u-tokyo.ac.jp/˜katz/videos/index.html

において公開している．
††AnimaniumTM: CGアニメーション制作支援ソフトウェア（（株）セ
ガ）

Fig. 6 Postures generated by a single pin–and–drag; (a) orig-
inal posture, (b) pelvis dragged, (c) head dragged, (d)
left shoulder dragged

Fig. 7 Effect of applying joint motion range constraint; (a) orig-
inal posture, where the motion ranges are represented by
cones, (b) the neck joint exceeds its range, (c) neck joint
returns back into the range, (d) the upper body is bended
further without exceeding the ranges
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Fig. 8 An example of real–time motion generation

Fig. 9 Original motion used for motion editing in motion

Fig. 10 Modified motion from the motion in Fig. 9

5. 1 基本機能

初期姿勢 (a)において両手・両足をピン止めし，ほかの三つの
リンクをそれぞれ動かしたときに生成された動作を Fig. 6 (b)～
(d)に示す．

5. 2 関節可動範囲の効果

Fig. 7に関節可動範囲に関する拘束条件を与えた効果を示す．
ここでは両足をピン止めした状態で，初期姿勢 (a)から最終姿
勢 (d)まで頭を後ろへ動かしている．また簡単のため球面関節

の可動範囲は円錐で近似して表示され，可動範囲を超えたもの
については円錐を赤で表示している．(b)では首関節が可動範
囲を超えているが，胸関節をさらに曲げることによって (c)で
は可動範囲内に戻っている．同様にして最終姿勢 (d)まで各関

節は可動範囲内に保たれる．

5. 3 実時間動作生成

両足先，両かかと，左手をピン止めし，右手を上下に約 4秒
間にわたってドラッグすると Fig. 8のように床の上の物を拾
うような自然な動作が得られた．このようにエンドリンク以外
のリンクや隣接したリンクにも自由にピンを設定することがで

きる．

5. 4 動作の実時間編集

Fig. 9と Fig. 10に，動作の実時間編集前後の動作を示す．

現在のインタフェースでは同時に 2個以上のリンクをドラッグ
することはできないため，この例ではいったん頭の軌道を変更
した後，再度再生して左手の軌道を変更するという手順で動作
を編集し，歩きながら飛んでくるものを避ける動作に変更した．

両足先・両かかとにはピンが設定されているため，編集しても
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足の運びは変化しない．

6. お わ り に

本研究の成果は以下の 4点にまとめられる．
（1）ピン／ドラッグインタフェースによりヒューマンフィギュ

アの自然な動作を生成するための計算法を開発した．

（2）開発した計算法は以下のような特徴を持つ．
•通常の逆運動学計算法とは異なり，特異点に関係なく
任意のリンクにピンを設定することができる．

•ピンのほか，関節可動範囲・目標関節値の拘束を追加
することも可能である．

•既存の動作データの実時間編集へも応用することがで
きる．

（3）CGアニメーションソフトウェアの計算エンジンとして実

装し，提案した計算法の有効性を示した．
（4）ヒューマノイドの動作を柔軟に指示できる直感的なインタ

フェースとしても有用である．
課題としては動力学を考慮していないことが挙げられる．本

研究は CGアニメーション制作ツールとして利用されることを
想定しているため，リアルタイム性と直感性を重視して計算が
高速で結果を容易に想像できる運動学計算のみを行っている．し
かし，生成された運動をヒューマノイドなどに適用するために

は，力学的に実現可能である必要があり，動力学の考慮が不可
欠である．現状では，生成された運動に AutoBalancer [22]や
力学フィルタ [6]を適用することが考えられる．
力学を用いない運動生成が自然な動作を生成できるかどうか

については，筆者たちも当初確信を持てなかった．本研究の成
果である動作生成支援ソフトウェアを経験の短い CGアニメー
タが使用してつくった作品を見たときには驚きであった．“人間
の自然な動作”というものの本質のほとんどは，運動学的な拘

束の付加・解除にある．これを適切に行えば，後は複雑な力学計
算を用いなくとも大自由度系の重み付き最小二乗によって見か
けの自然さを作ることができるという印象をもった．“自然さ”

についての定量的な評価を定めることは本研究の目的ではない

ので，これについての正確な議論は今後の研究にゆだねたい．
筆者らは力学的な整合性の重要性を疑うものではない．ヒュー

マノイドの制御などの物理世界の問題において力学的整合性は
本質的である．本論文の主張は，見かけの自然さが上述のよう

な運動学的計算で可能であり，このようにして生成した運動パ
ターンにさらに物理世界の条件を反映させることで，より自然で
正確な運動パターンを生成できるのではないかという点にある．
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