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Abstract� This paper presents an interactive method to generate physically consistent motions of human

�gures� which is an extension of the previously published method called �pin�and�drag interface� which computes

a motion that satis�es various kinematic constraints� The new method derives physically consistent pin�drag

constraints from operational space inverse inertia matrix� which are to be used in combination with other kinematic

constraints� The method is capable of generating physically feasible motions from scratch based on interactive

inputs from the user�
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� はじめに

ヒューマノイド，CGキャラクタなどのヒューマンフィ

ギュアの運動生成法は多数提案されている ��� ��が，実

時間で力学的整合性を満たす多様な運動を生成するのは

難しい．ここで力学的整合性を満たすとは，その運動が

与えられたモデルの関節トルクと接触力で実現可能であ

ることをいう．著者ら ���は，様々な運動学的拘束を満た

し，かつ特異点に近い場合でも安定な運動を生成する逆

運動学計算法を開発し，ピン／ドラッグインタフェース

と呼ぶ運動生成に応用した．ユーザは体の任意のリンク

を空間中に固定 	ピン止め
し，他の任意のリンクの軌道

を指示する 	ドラッグ
するだけで自然な運動を生成する

ことができる．この方法の大きな特徴の一つは参照運動

を使うことなく直感的に全身運動を生成できる点にある．

しかし，動力学を考慮していないため生成された運動を

実際にヒューマノイドなどに適用するのは難しい．

本研究では，文献 ���の方法に動力学的な拘束条件を

追加することで，リアルタイム・インタラクティブに力

学的整合性を満たす運動を生成する方法の開発を目指す．

逆動力学計算により拘束条件を求める文献 ���の方法に対

し，ここでは著者ら ���の順動力学計算法で使われている

操作空間慣性逆行列から動力学的な拘束を導く．これと

従来から考慮している関節可動域，目標関節値の運動学

的拘束を同時に満たす運動を計算する．直感的な入力か

ら力学的整合性を満たす運動が生成できるので，ヒュー

マノイドの遠隔操作用インタフェース，CGアニメーショ

ン生成などへの応用が期待される．

� 操作空間慣性逆行列

操作空間慣性逆行列 ��とは，エンドリンクに作用す

る力とその結果発生する加速度の関係を表す行列であり，

複数のエンドリンクにも拡張されている ���．文献 ���の

順動力学計算法では O	N
の計算複雑性を実現するため

に運動方程式を関節ごとに分解するが，ここで同様の物

Fig��� Relationships between the forces and motions of

end links

理量を使う．

複数のリンク間の操作空間慣性逆行列を �E とし，そ

れらのリンクの加速度をまとめたベクトルを �rE，リンク

に作用する力を f
E
，f

E
が作用しないときの加速度を �r�

E

とすると，次式が成り立つ．

�rE � �EfE � �r�
E

	�


�Eの使用例を Fig��に示す．両足・右手をエンドリンク

とし，f
E
の両足に対応する成分をバネ・ダンパモデルに

より計算される接触力，右手に対応する成分をゼロとす

れば，接触を考慮する前後の加速度変化を計算すること

ができる．

� 力学的整合性を満たすピン／ドラッグ拘束

�r�
E
はフィギュアが空中に浮遊していると仮定したとき

のエンドリンクの加速度であり，各関節の運動に依存す

る．関節加速度を �qとすると，この関係は線形項の係数

行列 �E と非線形項のベクトル �E を用いて次式のよう

に表される．

�r�
E
� �E�q � �E 	�


�E と �E は関節ごとの漸化式的な計算により求めるこ

とができる．



Fig��� A motion generated by pin�and�drag interface with dynamics

式 	�
を 式 	�
に代入すると，次のような関節加速度

とエンドリンク加速度の関係が得られる．

�E�q � �rE ��EfE � �
E

	�


ピン・ドラッグリンクをエンドリンクとし，それらの

目標位置・速度と現在の位置・速度から目標加速度を計

算すると， 式 	�
から関節加速度が満たすべき拘束条件

が得られる．この式はリンク間の力学的な干渉を考慮し

ているから，力学的整合性を満たすピン／ドラッグ拘束

と考えることができる．参考までに，運動学のみを考慮

したときの拘束条件は次式のようになる．

�JE�q � �rE � �JE �q 	�


ここで JE はエンドリンク位置の関節角に関するヤコビ

アンである．

その他の拘束条件 	関節可動域，目標関節値
はすべて

関節角の目標加速度として表される．文献 ���では，拘束

条件を �段階の優先順位に分け，上位の優先順位を与え

られた拘束を満たす運動の中から下位の拘束条件をでき

るだけ満たす拘束条件を探す．力学を考慮する場合は力

学的整合性が上位の優先順位となるので， 式 	�
の一般

解の中から他の拘束条件をできるだけ満たすものを探す

ことになる．

� 生成例

本論文で述べた計算法を用いて生成された運動の例を

Fig��に示す．フィギュアが床に両足で直立した状態から

左手を下方向へドラッグした．接触力は文献 ���の方法に

従って計算した．その結果，腰を右方向へずらしつつ左

手を下げる運動が生成された．文献 ���の方法で同様な操

作をしても腰を動かす運動にはならない．本質的にはバ

ネ・ダンパモデルに基づく動力学シミュレーションであ

るため，サンプリングタイムを ����ms�程度にする必要

があり，計算時間は実時間の ��倍から ��倍程度かかる．

また，時間的にローカルな最適化を行っているため，一度

バランスを崩すと復帰できないという問題点がある．こ

れを解決するためには何らかのコントローラを追加する

必要があると考えられる．

� おわりに

ピン／ドラッグの直感的なインタフェースでリアルタ

イム・インタラクティブに力学的整合性を満たす運動を

生成する方法を提案した．この方法は，操作空間慣性逆

行列を用いて力学的整合性を満たすピン拘束を求め，こ

れと関節可動域，目標関節値などの運動学的拘束条件を

満たす運動を計算する．計算時間を短縮してリアルタイ

ムの運動生成を実現すること，コントローラの拡充によ

り適用範囲を広げることが今後の課題である．
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