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梗概

コンビュータ・グラフィックスによるアニメーションの制作は 徐々な分野で応JlJされている械め

て重要な技術である.人物像の動作を計算によって生成することは コンビュータ・アニメーショ

ンの大きな課題であり，現在でも未だ決定的な手法の確立していない分野である.本研究は， {jt-算

機内に構築される 3次元仮想、環境に合致した人物像の歩行動作を生成し，その結果をアニメーショ

ンとして表示する-手法とその実現方法に関するもので，全 6章から構成される.

本研究でHJpる手法は，人物像を剛体棒によって構成される階層的な多関節構造体としてモデル

化し，連結する剛体棒問の角度を関節角度とみなして，ある時刻における令関節角度をある条件の

もとで計算するものである.この人物像の表示は，上記多関節構造体に対応したコンピュータ・グ

ラフィックスによる人物像モデルの各関節に，計算結果である関節角度を入力し， 一定の時間間隔

ごとに描両することによって行う.この時，時間変数は離散値であり，各関節角度も離散的な時刻

ごとに計算する.全関節角度を時間軸方向に連続して記述することにより，人物像の運動を連続し

た動きとして生成し，表示することになる.

その際，関節角度あるいは角速度の変化を，時間を変数として記述することにより，表示1時刻単

位で指定しなくても運動を自動的に生成し，表示することが可能となる.しかしながら，人物のよ

うに多くの自由度を持つ複雑な多関節構造体の運動を時間を変数とする関数として記述することは

困難であり，歩行動作という基本的な運動においてすら決定的な手法は確立していない.特に，階

段などを合む複雑な地形に合致する歩行動作を自動的に生成することには大きな困難が伴う.

本研究は，このような問題を解決し，人物像の歩行動作生成を生成するような位置及び関節角度

の変化を時間の関数として定式化し，その際の動力学的計算の効率化を行うことによって，地形に

合致する人物像の歩行動作を，少ない入力によって，高速に，向然な歩行動作を白動的に生成する

ことを実現したものである.

本研究における第一の特徴は，任意の 3次元地形に沿う人物像の歩行動作を計算機によって自動

生成する手法の構築である.

計算機による歩行動作の生成は以前から研究されていたが，そのほとんどが，動作範聞が平面上

に限定されていたり，周囲の環境とは無関係である歩行のみであった.また，アニメーシヨンを制

作する利用者が望む経路に沿った歩行動作を生成しようとすると，入力に多大なコストを要してい

た.これは，周囲の環境に対する歩行動作の指定方法や，直進歩行や方向転換なとごの動作生成を，

計算効率が良い形で数式化することが困難であったためである.

本研究では，歩行経路を一歩ごとに分割し，一歩の歩幅と高{段差を空間的な境界条件とし，また

一歩の歩行に要する時間を時間的な境界条件として運動方程式を女てることにより，歩行動作を生

成する人体の関節角度の時間変化を，時間の関数として構築することが可能となった.また，歩行

動作を構成する方程式を直進歩行動作部分，回転動作部分，そして腕の運動部分に分離し，それぞ

れの運動を生成した後に互いの運動を融合し，相互作用部分を修正した.さらに，歩行経路の幾何
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'}:(I'Jな条i'l'-により， I父j節角度の 111"10)純|井lを修正することで， [曲J -的な歩行動作ばかりではなく，誇

張JミJJtなどもlIf能とな った.

その結果， 1--卜変化やJI>{I-へのII11転を合む彼雑な地形に合致する歩行動作を牛成することがuJ能

となり， 3次j乙環境に対する歩行経路を設定するだけで，その経路に沿う止と行動作を臼動生成する

ことがIIJ能とな った.この研究成果により，歩く人物像を容易に環境コンテンツに合むことが可能

となり，また，人物像広行アニメ ーション制作に対するコストの削減がnJ能とな った.

本研究における第:の特徴は，広行動イノ1:の生成や制御，ならぴ、に生成結果の衣iJえを効率良く行う

子法の'夫JJJ.である.これは，側々 の広行!J-の動イノ1:生成や動作市IJ御を効率よく行うことと，多人数の

渉1j-".の10)1'1:作成ならびにJヤドを効二本よく行うものである.

-内定に，歩 .~. j:民/)1'1:生成を合めて，人物像の運動を運動万程式によって生成する場合，境界条件が

イヂイl:するために }jlll~式の外)J瓜を未知とすることが多く，この外力項を求めるための反復計算に時

tIIJがかかってしまい，例えば，歩行の状態を変更するなどの制御が容易に行えない，という問題が

あった.また，多数の人物像の運動を生成し表示すると，人数に比例して運動生成のコストが増大

する，とし寸 NJJ題があった.

本研究では， J示以)Jを測定結果に基づいて解析関数を用いて近似し，歩行動作を生成する外力と

してその関数を迎川することにより，外力項を直接処.ffl~することを可能として渉行動作の生成の高

速化・安定化を実現した.また，多人数の広行動作生成を行う際に，各人物像を運動の更新周期の

異なる複数のグループに分類して生成することにより，見た目の臼然、さを損なわずに全体の計算時

UIJをj成ずることを可能とした.

この研究成!長により，個々の歩行者の広行動作の計算を高速に，かつ，安定して行うことが可能

となり，また，歩行状態の容易な市Ij御を行うことが可能となった.さらに，多人数の運動生成に要

する時間を軽減することが可能となり，実時間性を要求するアιメーション・システムへの適用を

可能ならしめた.

本研究における第三の特徴は，第一の成果および第二の成果を応用して実際にアニメーション・

システムを構築し，徐々なコンテンツ制作への適用を実際に行ったことである.即ち，アルゴリズ

ムを構築するのみならず，本研究成果を尖現するソフトウエア・システムを構築し，環境コンテン

ツに対するパス設定のインタフェースや，ネットワークを介した映像の協調制作， 2次元l画像と 3

次厄 CGキャラクタとの合成，あるし刈ま 2次元画像で作成した CGキャラクタの生成など，多くの

事例に適!日した.

その結果，様々なコンテンツに動く人物像を加えることによる視覚的な効果の向上を容易に実現

でき，また，人物像歩行動作生成の作業量を軽減することによるコンテンツの生産性の向上を実現

した.また，産業展ぷ会やビデオパッケージ制作にも実際に利用されるなど，応用面でも産業界に

貢献することができた.

以上の成果により 本研究は，似想、環境に合致する人物像の歩行動作生成子法を確立し， 3次元

仮惣環境に適用する人物像の )t~行動作を効率よく生成することを可能とし，それらを実際の映像コ
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ンテンツの市Ij作現場に適用することが可能となった.

以ド，本論文で、は，第 1章において本研究の概安と LI(1りを述べ，第 2取において関連する子U2を

述べ，本研究の位置付けについて論ずる.第 3 章では，本研究における基本的な月J.i九歩行に I~Jす

る基本的な事項について述べ， 3次元環境内において歩行ノtスの設定のみで歩行動作を生成する子

j去に付いて述べる.第 4章では，歩行動作の効字的な制御および生成について述べる.まず， )j，~行

動作を生成する外力としての床反)Jの適用について説明し，次いで多数の歩行行をIJ:.1)比・夫ぶする

際のコストの削減について述べる.第 5章では，本研究を'夫尖するシステムの構成と人物像モデル

に付いて説明し，実際にシステムを構築して様々なアプリケーションに迎JlJした例を報行する.そ

の後，第 6章で、本研究の有効性について検討を行い，本論文のまとめを行う.

本研究は，アニメーション制作， Webコンテンツ制作なとぐの映像コンテンツはもちろんのこと，

都市景観コンテンツ制作や建築設計など，ディジタル・コンテンツの制作に関する様々な分野に適

用可能である.本研究で一貫して追求しているのは，いかに少ない人力，少ない計算fkymJで，最大

限の効果を上げるような歩行動作生成システムを提供できるか，という制作者-1WJにιった成果であ

り，実際の制作現場において，その責を果たしている.本研究は，このようなディジタル・コンテ

ンツ生産の支援を通じて産業界ならびに文化生活に寄与するものである.



lV 

目次

1 序論 1 

2 背景

2.1 はじめに

2.2 アニメーション手法

7

7

7

9

 2.3 人物像の運動生成

2.4 歩行動作生成手法

2.5 本研究の位置付け

13 

15 

3 地形に沿う人物像歩行動作の生成 19 

3.1 はじめに. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 19 

3.2 人体の構造. • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 19 

3.3 歩行に関する準備 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • •• 21 

3.3.1 歩行時の持続時間. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 22 

3.3.2 歩行の幾何的境界条件. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 23 

3.3.3 歩行時のパラメータ. • . • • . • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 24 

3.4 直線歩行に対する人物像歩行動作の生成 • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • •• 25 

3.4.1 動力学変数および運動方程式. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 27 

3.4.2 歩行動作生成の手)11真.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 27 

3.4.3 歩行パスの分割 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 29 

3.4.4 境界条件の計算 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • •• 31 

3.4.5 歩行動作の生成 • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • " 33 

3.4.6 表示. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 38 

3.4.7 生成結果例. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 39 

3.4.8 検討. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • •• 40 

3.5 腕の動作の生成 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • •• 41 

3.5.1 腕の運動に対する運動方程式. • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • •• 43 

3.5.2 肘角度の計算 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • •• 46 

V 



Vl 

3.u j";'lij}j主動への分離とjI}的成

3.G.1 パスの分解

3.G.2 動)j'}:変数.

:3.G.3 1111 qÜ:j~fífJ 

3.G.4 λテ yブのjU!*ii

:~.G. G 1I守政l<:JJl

3.G.6 '1川dタIJ

~U).7 十余1).1

3.7 本市のまとめ.

4 歩行動作の効率的な生成および制御

4.1 はじめに

4.2 ItJえ}jを)lJし=た広lj'動作のIU&

4.2.1 I料え)jの分析

4.2.2 Jよ!えかを)ljし、た広行動作生成

4.2.3 'U~ぬけL例と検IÎ 、l'

4.3 .~新 }/IJWjílìIJf1: IJ による多人数の歩行動作の生成

4.3.1 歩行者の動作生成.

4.3.2 群衆としての歩行者.

4.3.3 述動の削減 .• • • • • 

4.3.4 'tJ&fJiJと検討

4.4 本章のまとめ. • • • • 

5 アニメーション・システムの実装および応用例

5.1 はじめに

5.2 アニメーションシステム WorldWideWalk

5.2.1 システムの構!必

5.2.2 WorldWidcWa.lkにおける処理の流れ

5.2.3 人物像モデル

5.2.4 3次j己主内シーンへの適!日例

5.3 3次JC環境でのパスのn動設定

5.3.1 ~:ミ行経路の n動設定. • • • • 

5.3.2 F料理における方向転換.

5.3.:3 'tJ&例と検~H

5.4 2次元背納骨jf象との合成

5.4.1 歩行領域の設定

Ll次 日次 Vll 

円

i

%

U

ハU
1

ム

q
d
q
d

ハり

1
1

つ臼

4

4

5

5

5

5

5

6

6

 

5.4.2 生成例と検II、I

5.5 ネットワークを介した生成例

5.5.1 プロセスモデル

5.5.2 生成例

5.6 i由if象を}H¥， iた人物像モデルを用いた生成

5.6.1 人物像モデルの生成.

5.6.2 アニメーション生成例.

5.7 本章のまとめ.

107 

108 

113 

114 

115 

11u 

116 

110 

6 結論 123 

5

5

5

6

0

6

7

0

 

6

6

6

6

7

7

7

8

 

謝辞 127 

参考文献 128 

A CjC++インプリメンテ-ション

A.1 人体パーツのヘッダファイル

A.2 人体の位置および関節角度データのヘッダファイル. • 

A.3 腰部を基準にした人物像の描画を行うコード

139 

139 

142 

144 

81 

82 

84 

88 

B JavajJava3Dインプリメンテーション

B.1 人体パーツを定義するクラス

B.2 人体の位置および関節角度データを定義するクラス. • • • • 

147 

147 

140 

B.2.1 フレーム毎のデータ. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 149 

B.2.2 1歩毎のデータ. • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 149 

B.2.3 歩行開始から歩行終了までのデータ.

腰部を基準にした人物像の描画を行う疑似コード.

91 

91 150 

91 

91 

94 

95 

96 

97 

100 

101 

102 

106 

106 

B.3 152 

本研究に関する業績 155 



Vlll 
，、、
，h
，，，， 

、〆

，

酢
見表

3.1 人物像モデルを構成するデータ(数字はfl由度) •••••• • •••••••••••• 21 

3.2 境界条件例. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 55 

3.3 1歩に要する平均計算時間(単位:秒);(a)直線歩行う (b)平地曲線広行. • • • • • •• 61 

IX 



X Jミ .Ir~

図一覧

1.1 歩行動作生成システムの概念. • 3 

2.1 コンピュータ・アニメーションの a例. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 8 

2.2 キーフレーム法の原理. •••••••••••••••••••••••••••••••• 9 

2.3 運動学による関節構造体の関節角度の指定. . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 10 

2.4 動力学によるアニメーション生成例;球の自然落下.• • • • • • • • • • • • • • • • •• 12 

2.5 本研究における人物像の動き生成の概念. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 16 

3.1 多関節構造体としての人物像モデルの構造. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 20 

3.2 動作生成の基本的な考え方;動力学でおおまかな運動を生成しう運動学で調整を行う 22

3.3 歩行に関する持続時間. •••••••••••••••••••••••••••••••• 23 

3.4 歩行時の境界値. 24 

3.5 高低差ある地形への適用;(a)平地ぅ (b)複雑な地形. • • • • • • • • • • • • • • • •• 25 

3.6 人物像モデルと動力学変数 (a)人物像モデル， (b)座標系と動力学変数. • • • • • •• 26 

3.7 動力学変数. ••••••••••.••••••••••••••••••••••••••• 28 

3.8 地形への適応例. • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • . • • • • • • •• 29 

3.9 歩行パスの近似. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 30 

3.10エリア分割とステップ分割. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 31 

3.11直進歩行時の境界条件. •••••.•••.••••••••••••••••.••••• 33 

3.12遊脚足首の軌道. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • •• 36 

3.13立脚足部角度の計算;(a)腫着地ぅ (b)爪先着地， (c)他の足の腫着地ぅ (d)r両足支持.. 37 

3.14起動後の GUI画面. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 38 

3.15 3次元地形例;(a)上部図， (b)術搬図.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 39 

3.16パスの設定と表示;(a)上部図， (b)怖搬凶. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 40 

3.17パスに沿った歩行動作の生成例. • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • •• 41 

3.18歩行シーケンス生成例. •••••••••••••••••••••••••••••••• 42 

3.19腕の変数;(a)上腕・下腕の回旋と脇の角度， (b)肩，前後への角度，肘角度. •••• 43 

3.20腕のモデル;(a)人体モデル， (b)前後への運動， (仁)肘の運動 (d)腕の広がり. ••• 44 

Xl 



XJJ |χl-Tよ
図ー覧 Xlll 

:3.21 )J内全体の辺助モデル

~.22 )腕の後illJ(I<Jj引1).モデル

~L2:~ J完w条1'1".およびIjJのj主10J. 

~.2 /1 ノ tスの分解

:~.2G 1111恥iノVス

~.2ü パス 11立7じ/えびステ y ブへのうれ与IJの例.

4u 

46 

48 

49 

49 

4.15歩行者の伺点から見たシーン. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 82 

4.16本手法の概念;(a)悦界， (b)表示ウイシドウ. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ω 
4.17グループの概念. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 出

4.18提案手法のフローチャート. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 84 

4.19実験したグループ例.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 85 

4.20 200人の歩後若に体する計算時間 (100フレーム);(a) 1グループ‘ (b)各税のグルー

ハU
1

i

つ山

q

d

A
吐
「
、
u

r
d
r
d
r
d
F
U
F
U
F
hリ

LJ

円
.，，
d
 

l
，

/

 

J
A
l
 --/

 

、‘，.，，
，

、.F
，，EE
，‘、

，E
S
 

・庁、‘，，，
，

l
h』

1.，‘ 

I
レ

一

〆

t
k

l
J

』

.

、

，

デ

モ

例

f

i

 

-

v

ノ，
qa
・

2
1

ル
九
一
f

t
少

修

数

一

一‘ア

h
M

の

の

変

件

モ

助

プ

件

川
1

久
木
の
の
ツ
久
木

力

作

松

牝

テ

川

介

助

広

川

川

ス

崎

司

i

N

U

Q

J

ハU
l

i

パ
/
】

つ

臼

つ

-

つ

】

リ

J

リ

d

3

7
1リ
リ

d

リ
J

リ・
d

7

i

リ
リ
、
り

フツfターン. 86 

4.21 アニメーションシーン(負荷レベル二1000) ぅ t は 100 フレームごとの I汁鉢u.~:mj; (a) 

歩行者なしう(b)10人， (c)100入、 (d)300人. 87 

88 4.22人気のある場所の表示例.

:~.33 1 [J 1'~1; 57 

5.1 システムの階層構造.• 

5.2 歩行動作生成システムのブロック構成図.

5.3 歩行動作生成の処用の流れ.

5.4 人物像モデル例.

5.5 Bezier曲T[uをfflし、た人物像モデル例.数字は Bezicrパッチ数を表す.

。2
93 

94 

95 

95 

96 

3.~4 人物f象モデル li支どの GUI. • • 57 

3.:3G 1111忠良歩行例;(a)パスの設定、 (b)パスのステップへの分割， (仁)動作1J:.成 .• • • " 58 

3.3u Jjl，J'JJil七月lの!大1[-設定例.

3.37 体制のftñ きを変!起して 'I ~ Jえした例 (1). . 

~~.~8 体制!のftñ きを変 yi して/七成した例 (2). . . 

58 

59 5.6 I3ezier rttl而.

3.3リ|時特定をド|涼しながら}jr[lj恥;換を行うアニメーションの生成例

ハ
υ

ワ
d

t
U

£
U
 

5.7 WoTldWidc W，αlkによる生成例;(a.)パス設定ぅ (b)パラメータ計算ぅ(仁)生成結果 • 97 

5.8 室内シーンで、の生成例;(8.)パス設定， (b)ステッブへの分割， (c)階段ド降ぅ (d)家内

歩行， (e)複数の歩行者生成.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 98 

5.9 ビデオ作品「梅美月jでの歩行シーン. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 99 

5.10障壁オブジェクトの概念. ••••••••••••• • •• • •••• • • • • • • • • • • 101 

5.11壁面での反射モデル.• . . • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • 102 

5.12鏡面反射モデル;(a)ノfス生成;ハイライト部分が初期位置と方向を指定する部分，

(b)ステップへの分割. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 103 

5.13ランダム反射モデル;(8.)ノfス生成;ハイライト部分が初期位置と方向を指定する部

4.1 1 歩に付する典別的なr~と反)]. • 

4.2 持続時111]と床反)J. . . . . . . . . . . 

67 

68 

4.3 f-í'ìl(( ん1ムjのf~Ji.) ) iWl Ji:J8果と近似曲線. •• • • • • • • • • • • • • • . • • . • • • " 68 

4.4 床以力近似関数. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 70 

4.5 1.阿部の動力学変数. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 71 

4.u if(進歩行に対する境界条件. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • " 72 

4.7 ¥J/_胸!のおUII¥j(，tHM) ; (a.)路指地， (b)腰が足首の真上に来た瞬間ぅ (c)他の足の種着

地，(<1)爪先離地. •• ••••••••••••••••••••• • ••••••••••• 73 

4.8 人物像東心の物flJ!.状態;(a)加速度， (b)速度の平均移動速度に対する割合， (c)位置 74

4.9 [rJ]転運動における-般化)J関数の近似. •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 75 

4.10腕の述動における-般化))関数の近似. ••••••••••••••••••• • •••• 75 

4.11 '1:.成結果例;(孔)附段のド降‘ (b)階段の上昇ぅ (c)平地での曲線歩行.• • . • • • • •• 76 

分う (b)ステップへの分割. • • 

5.14複数歩行者の生成例;(a.)烏服図， (b)歩行者の視点

104 

105 

4.12生成結果例; IJ支からド段へ， /，:から右へ進む. 78 

5.1日5一点透視図によつて撮影きれた画f像象に対する，仮惣的な奥行きi，情!

5.1凶6二点透視図によつて撮影された画f像象に対する，仮想的なj奥英行きj，↑情I情i号狩F綴民のイ付、-t与. ••••• 108 

5.17歩行領域とカメラパラメータの設定例;(a)歩行領域の設定う (h)サイズと縦横比の

設定， (c)合成例.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 109 

5.18 2次元商像との合成例 (1);(a)背景両像， (b)スケルトンモデルを111し、た合成例， (c) 

ポリゴンモデルを用いた合成例. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 110 

5.19 2次元画像との合成例 (2);(a)背景 CG画像， (b)合成例. • • • • • • • • • • • • • • 111 

5.20 VMODELERによる出力画像との合成例 (1).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 

4 .1 ~ ;;dm r1ifH;li;i1のぐG Iluj後:(a)“ディジタルシティ京都"からのl耐像， (b)歩行者を加え

たもの. • 

4.14 WALKERモジュール.

79 

81 



XIV 

5.21 V:Y!ODELERによる tH)J1!!Jjf象とのfりえ例 (2). 

S.22ネットワーク・モテ、ル.

S.23プロセス・モデル. • • 

S.24 ネットワ ークを介したアニメーション生成例. • • • • 

S.2S 1IIIjf象とスケルトン'luW，パーツ情報との対1;ふ

[話 一覧

112 

113 

114 

115 

117 

5.2o I由i像をHJし、た人物像モデルによる歩行動作の生成例:(a)原画像う (b)スケルトン|育

fI1の{、JLj.，(<・)ノトーツ'1'1日以の十JIj・:(d)スケルトンに対する歩行動作生成， (e)生成例

5.27 Illtj像をJIJしEた人物像モデルによる多人数の歩行動作生成例.• 

5.2~ CGキャラクタ "hj像;(a) d~[fli[χ1 ， (b) 背出[~I

S.2υCGキャラクタをHJし、た歩行動作生成例.

5.30 r 21 11そ紀夢のJ支やhJl~J に展示されたシステムで制作されたアニメーション例.

118 

119 

120 

121 

122 

第 1章

序論

絵画，彫刻，音楽，文学など，古来，あらゆる文化活動において人間は人問自身を徐々な表現の対

象としてきた.フィルムやビデオのような時間軸方向に記録が可能な記録媒体が発明されてからも，

人間は常に最も重要な表現対象であり続けた.ディジタル技術が進歩し，様々なコンテンツがt伝子

的に作成されるようになった今日においても，人間にとって人間自身は非常に重要で魅力的な創作

および表現対象であり，未来においてどのように技術が進歩しでもそうあり続けるであろう.

そのような中で，計算機を用いて様々な画像を生成し描画Jjするコンビュータ・グラフィックス

(CG) は，記録，複製や編集などが極めて容易であることから，ディジタル・コンテンツのt主産

において重要な役割を果たしている.近年はコンピュータ・グラフィックス技術の産業 i二の応用が

特に増大しており，映画や TVなどにおける特殊効果や仮想的なキャラクタ制作への応用， TVゲー

ムやアーケードゲーム，様々な科学計算やシミュレーション結果の表示，ネットワーク上でのコン

テンツ制作など，枚挙にいとまがないほどである.

コンピュータ・グラフィックスにおいても，人物像をはじめとするキャラクタの動作生成は重要

なテーマである.近年のハードウエア技術の急速な進歩ならびにコンピュータ・グラフィックス技

術の発達により，様々な用途向けの高品質な映像シーンが生成できるようになったが，傾雑な動物

体である人物像の自然な動作を計算機によって生成することは，多くの点が未解決であり，未だ決

定的な手法の確立していない分野である.

人物像の生成に関しては，以下の 3つの重要な課題があり，それぞれ，様々な研究例が報告され

ている・

(a) 人体の形状の生成(表面テクスチャ等を合む) ， 

(b) 人間の運動の生成，あるいは制御，

(c) 仮想世界における周聞の状況あるいは環境との種々の相互作用.

セルlu!iによるアニメーションに代表される古典的手法で、は (a) ， (b) ， (c) の明確な区別は

なく，全てアニメータの能力に依存していた.近年， 3次元入力装[賞匂;のハー ドウエアの進歩によ

り，アニメータに依存しない人体形状自動生成手法が開発されるにつれて'丹十台モデルなどによる運



できるだけ少ない作-業以によりアニメーションを生hえすること

できるだけ少なし百十算註によりアニメーションを生成することつ

第 l市中Iii}

(υtれlリ) の | 人{什休4本iのJrラ宇刈;会外;1)り)火よの'1:.川:

モデリシグJおjよびレンダダ.リングがf合守まれる. 1叩11叩IJ~ι) ， I写実的な人物像」あるいは「デフォルメされ

たイ18j'1''1: (I~) なキャラクタ|などを午成するためのものであり，コンビュータ・グラフィックスおよび

の吹;主が次第に分離されてきている.)
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引の '1:.))父子U~ ( (h) 

またililJ1'1: (こアニメーショシ市1]1午を行うアニメータのf!JII.を粁;'}Iえし，の 2.~~:を実現することにより，

それには，環境コンテシツにfT放した人物像の広行動作を，

なるべく r1ltl効ギの良い)杉で(1動生成するアルゴリズム

かかるコストを軽減することになる.

なるべく少ない入力パラメータで，かつ，

の構築が必要である.

コンピユ←タ・ア二メーションにおける in安な研究課題である.

の|人II¥Jの述到の作J此あるいはililJ佐jUは，動l由iとし寸衣現方法がな;場して以来，非常に

rF:安な 4Jd~~j ~なっている.人 IIIJ '.: ru~ らず， t't々 なキャラクタの!'I7!.えでスムーズな動き，あるいは魅

力ある動きを作成することの市史1"1:は (1l0fiでも述べたill1りである.

)
 

}
 

ー(
 

本研究における運動の生成は，逆動の状態を数11fi化してril・n俄によってr;lti:し. ril幻白山県をデイ

スプレイ上に表示することを前提としている.人物像を lLt' (こj主主Iliする剛体作によって情成される

階層的な多関節構造体としてモデル化し，述結する岡山本体[I¥jの角度を|立]IiI'jfij J支とみなして，ある i時

刻jにおける全関節角度をある条件のもとで計算することにより，その時五Ijの人物像モデルの安勢を

決定する.その姿勢を連続して-jEの時間間隔ごとに表示することにより，人物像の;!E動を夫羽す

るアニメーションを生成する.この時， H，y問変数は離散1[{iとなり，各関節角度も再u:1 1'~(J0な時刻ごと

に計算することになる.

その|民全関節角度に対する運動方程式を時間を変数として記述し，境界条件を Ij4えて'だ際に数

値計算を行い，各時刻における人物像の姿勢を，時間軸軸方向に述枕して1<./Jょすることにより，コ

ンピュータ・アニメーションとしての人物像の運動をt':l動的に生成することがnJ能となる.

人物のように多くの自由度を持つ複雑な多関節構造体の運動を ~1-~lljJ能な形で、 ， h.:

述することは困難であり，歩行動作という基本的な運動においてすら決定的な千法は石確立していな

い.特に，階段などを合む複雑な地形変化に合致する歩行動作をn動的に生成することには，人物

像の関節角度の記述のみならず周問の地形やそれに対する対応子段も記述する必空さがあるため，大

きな困難が伴う.

しかしながら，

の環.tt~ との相 /(1'011 は，コンビュータ・グラブイ y クスにおいて比較的新しい概念である.

従米の人物像のJili動をよ及ったコンビソ工ータ・アニメーションにおいては，周問のj犬況という要因は

考慮されていないか，あるいは相 li.n:JIJの対象が限定されていたものがほとんどである.その理由

として，コンピニL---タ・グラフィックスにおける仮怨環境は現実世界と異なり，ある程度単純化あ

るいは.fIH知化されたものであり， 1決定された各種条件を数値化したシミュレーションなどに適して

いる以1M，JJl'Xに起こり得ないことも生ずることがあるため(例えば殿を突き抜けて歩いて行って

しまう，など) ，環境やオブジ J クトの物理特性を詳細Bに，そして明確に記述する必要があり，

般にそれらの!日jの相 1(.11:/1]を記述することは附雑なことが挙げられる.しかしながら，動作生成を

42慮していくにあたり，似惣|吐界における環境との関わりは極めて重要な要素であり，考慮しなけ

ればならない問題である.

本論文では，計算機による人物像の歩行動作の生成に関する研究について述べる.本研究は， (b) 

および(りの課題を実現しようとするものであり，与えられた 3次元仮想空間内に設定された任

意のパスに沿った人物像の広行動作を自動的に生成する手法を実現しようとするものである.

、、j
/

-{
 

r
'
E
E

、、

本研究の目的は，このような問題を解決するために，地形に合致するn然な歩行動作を，少ない

入力によって高速に計算機で自動的に牛成できるように定式化し，実際に保々な環境コンテンツの

もとでの歩行動作の生成を実現することである.

歩行経路
歩行パラメータ

歩行動作は人物のFft1.安な基本動作のひとつであり，映像制作，キャラクタ・アニメーション作成，

各極シミュレーショシ， CAD等への適別，人間工学的な解析など様々な応用面で極めて需要が高

い.歩行動作をn動的に作成することは，リアリテイあふれる映像表現を可能とするために極めて

重要である.その -}fで，ウォークスルー・アニメーションに代表される環境コンテンツの表現に

おいては，人物像の重要性が指摘されながらも人物像が合まれていないことが多く，また含まれて

いても静止しているか環境とは関係のない動きをしていることが多い.

映像コンテンツ

[文11.1:歩行動作生成システムの概念

3次元仮想環境
._~" 

CGキャラクタ

本研究では，坂道や階段舛降などを合む，現実世界と fli]じような環境への適応を実現する歩行動

作生成子法の構築を行い，人物像の動きだけの生成や，環境モデルの生成だけで、はなく，それらを

融合した映像コンテンツを作成することを日指している.図1.1は本研究の基本コンセプトを示し

ている.環境に適応できる広行動作をn動的に生成することにより，建築物等の CG環境に歩行す

る人物像を加えて現実!惑をlUしたり，歩く人物像をリファレンスとして様々な設計に適用したり，

実際に映像コンテンツを aílJ作するなど，幅11~'" リ，i::\Jfj曲jがWJ待できる.

その際，
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イメMf冗における第 -の特徴は， 1王立の 3 次厄地}f~ に ~Ü う人物像の歩行動作を計算機によ っ て日動

作成寸る r~tの構築による，作業 ii;:の ~íU~J，&で、ある.

;d.tlt設による歩行動作の1j:_J&は以前から研究されていたが，そのほとんどが，動作範Il刊が'1市il.

にIUむとされていたり， J/d I件l の J~utl とは.1!!f:IY:J係である歩行のみであった.また，アニメーションのffjlJ

作-r;.が，明む粁路に d~った歩行動作を咋J& しようとすると，入力に多大なコストを要していた.こ

れは， J ，'，JUHのJ~V.克に丸j する歩行!日U 1'I:の指定Jh去や， I~(進歩行やjj向転換などの動作生成を，計算労j

f千(がl'，ll、形で、数式化することが[付制tであったためで、ある.近年はモーシ ョン・キャプチャー装置を

JIjし、て 'j:lm に人!日!の動き 'h1c~IJ.を採取し， CGキャラクタに適川する事例が増えているが，装置から

受ける制約が大きかったり，採取した動きを他の動きに適用できないなどの問題がある.

本研究では，広行経路を-歩ごとに分割し， ---g，~の歩幅と高低差を空間的な境界条件とし，また

-歩に安するIt.y.ll¥jを時IH]的な境界条1'1:として運動方程式を立てることにより，歩行経路に沿った歩

行動作を行う人物像の関節角度の時間変化を，時間の関数として構築する手法を提案する.高低差

ある地形への対応は，既知lの地形データに沿って設定した移動経路に合致するように，経路を同じ

ICjさをイ1・するまとまりに分割する “エリア分割刊と，さらにそれを一歩ごとに分割する“ステ yプ

分訓"により解決する.歩行動作の生成は， Bruderlinらによる平地の歩行動作生成手法を拡張し

た，動力ザ:的手法と運動学的手法を融合させた子法 [19]によって行う.

また，本研究では， i直進歩行動作のみならず，曲線経路にも対応するために，歩行動作を構成す

る方程式を直進歩行動作部分， li)l転勤作音I~分，そして腕の運動部分に分離し，それぞれの運動を生

成した後に丘いの運動を融合し，相互作用部分を修正する手法を提案する.併せて， 3次元歩行経

路も直j生成分と同転成分とに分解し，歩行経路の直進成分に対して直進歩行動作生成部分を，歩行

経路のIlil転成分に対してl叫転運動生成部分を適用することで，任意の 3次元歩行経路に合致した歩

行動作の生成を行う.さらに，歩行経路の幾何的な形状から得られる条件により，関節角度の可動

範聞を修正することで，凶i--自~な歩行動作ばかりではなく，歩行パスに応じた誇張表現も可能とす

る.

この研究成果により，上下変化や左右への同転を合む複雑な地形に合致する歩行動作を生成する

ことが可能となり， 3次元環境に対する歩行経路を設定するだけで，その経路に沿う歩行動作の自

動作成を実現した.その結果，歩く人物像を容易に環境コンテンツに含むことが可能となり，人物

像歩行アニメーション制作に対する作業コストの削減を実現した.

本研究における第一:の特徴は，歩行動作の生成や制御に対する計算を効率良く行う手法の実現で

ある. lllJち，側々の歩行者の動作作成や直接的な制御を少ない入力，少ない制御パラメータで高速

に実現する手法と，多人数の歩行者の動f'~: l十J&ならびに表示を少ない計算コストで実現する手法と

を提案する.

_ -般に，歩行動作生成を合めて.人物像の運動を述動方粍式によって生成する場合，境界条件に

F 
d 

fri交するように外)jを加える必安があるため，このタトJjJfiを未知!として Ji.f~Ljtt~: を 1i' なうこと， l!1l 

ち，いわゆる逆問:mを数11質的に解くことをiI"なわなければならず， In・t)ーに11.)":1:¥1がかかっていた. ま

た， 上記の月IftJから外}J を il\按~rtJIJ fd=IJすることが谷坊ではないため，歩行;1犬態を変I足するj易{j. fX:Jl!~ 

角度の可手腕mlfFlを変更することだけで対応するなどの;jJlJ I~があった.さらに，多数の人物像のj互助

を生成し表iJ'すると，人数に比例して抗剛コストが増大する，という問題があった.このため，惚

数の動作~t成 Jh去を用意しておき，それらを切杯える riLが従案されているが. MJ11:/t:.J戊JhLのア

ルゴリズムを変更せずに計算時!日jを減ずる~子法は凡られず 116"1 人や集IJIの歩行fi}j作の ílílJf~1lベコ 1</Jよを

実!時間に近いレベルで実現する手法が望まれていた.

本研究では，人間が歩行する際の床反)jを実際に測定し il!l仏iMh果に本づいて床以)jをフーリエ

級数で近似して様々な地形に応じた床反力関数を得，歩行動作を生成する運動方411式の外j]JJiとし

てその関数を適H1する子j去を提案する.

さらに，本研究では，多人数の歩行動作を生成する|緊に，各人物像を運動の更新川JUJのうそなる彼

数のグループに分類して生成および、表示を行う手法を提案する.日IJち， ，JiI述の!ぷfi.}jをJfjし、る;jilj御

子j去を採mすることによって個々の広行動作生成を先IJよ十~fヒし，さらに，各JÞ1J: r，.を夫す人物像のグ

ラフィックス・オブジェクトを ディスプレイに表示する際の仮処!的な視点からの距離に"七じて惚

数のグループに分け，視点から近いオフ。ジ‘ェクトは旬フレームごとに巡動の民新を行い，悦点から

速いオブジェクトは数フレームごとに運動の更新を行う子法を!日いる.

この研究成果により，個々の歩行者の歩行動作の計算を行う際に，動jJ学計算It与に生じ得る数11f{

的な不安定性を解消し，また，歩行動作を生成する運動方程式に現れる外)jのrf{を直接ililJ御するこ

とにより，歩行動作計算を高速化・安定化ならしめると同H寺に，歩行動作のLI:L般的なailj御がi可能と

なった.さらに，多人数の運動生成ならびに表示を行う際に，各歩行-M・の生成ならびに制御を効率

的に行と同時に，見た日の自然さを絹なわずに全体の計算時間を削減することを実現し，文時間'性

を要求するアニメーション・システムへの適用が可能となった.

本研究における第三の特徴は，第一の成果および第二の成果を取り入れて'天際にアニメ ーション・

システムを構築し，様々なコンテンツ制作への適用を実現したことである.

即ち，アルゴリズムを構築するのみならず，本研究成果を実現するソフトウエア・システムを構

築し，コンピュータ・グラフィックスで作成された環境コンテンツに合致するような人物像歩行動

作の生成，市Ij御，表示，確認、，保存などを可能とする制作環境の構築を実現した.例えば，環境コ

ンテンツに付するパス設定のインタフェ ースを併築したり，ネットワークを介した映像の協調制作，

2次元背景画像と 3次元キャラクタとの融合， 2次元耐像をJt1し、た人物像キャラクタによる歩行動

作の生成など，種々の機能を実装することで，様々なコンテンツのmu作事例に適川した.

その結果，様々なコンテンツに動く人物像を加えることによる視覚的な効果のlilJ卜a を存易に実現

することが可能となり，人物像歩行動作生成の作業量を軽減することによるコンテンツの生産性の

向上を実現した.これらのアニメーシヨシ・システムは，ビデオパッケージの作成や産業展示会な
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どに'だ!と?に干IJJI Jされており，その有効性を示すことができた.

以 1--の成果により，本研究は，仮想環境に合致する人物像の歩行動作生成子j去を確立し， 3次元

似fl!環境に適mする人物像の歩行動作を効率よく生成し，それらを実際の映像コンテンツの制作現

場に適川することが可能となった.

以卜¥本III命文では，第 2t'~において関連する手法を述べ，本研究の位置付けについて論ずる.

第3市では，本研究における基本的な用語，歩行に関する基本的な事項について述べ， 3次元環

境内において歩行パスの設定のみで歩行動作を生成する子法に付いて述べる.まず，高低差ある地

形におけるni:進歩行動作の生成法について述べ，腕の運動の生成についてその定式化を行う.その

後， A:.イiのjj[ilJ転換を uJ能とする歩行動作生成法について述べる.

第4qi:では，歩行動作の効率的な制御および生成について述べる.まず，歩行動作を生成する外

力としての床以力の適!日について説明し，次いで多数の歩行者を生成・表示する|奈のコストの削減

について述べる.

第 5章では，本研究を実装するシステムの構成と人物像モデルに付し 3て説明し，実際にシステム

を構築して様々なアプ1)ケーションに適用した例を報告する.適用例には， 2次元l面i1象と 3次元人

物像モデルとの合成子法やネットワークを介したアニメーションの協調生成，人物写真画像をJlJし E

た歩行者モデルの生成法などを含む.

その後，第 6章で本論文の有効性について検討を行い，本論文のまとめを行う.

なお，付録として，本研究をアニメーション・システムとして実装する際の，C/C++言語

および Java長認でのヘッダブアイルまたはクラスファイルと，ある姿勢の人物像を表示する疑似

コードを不す.

本研究は，アニメーション制作， Webコンテンツ制作などの映像コンテンツはもちろんのこと，

都市民観コンテンツ制作や建築設計など，ディジタル・コンテンツの制作に関する様々な分野に適

用可能である.本研究で a 貫して追求しているのは，いかに少ない入力，少ない計算時間で，最大

限の効果a をLげるような広行動作生成システムを提供できるか，という制作者側に立った成果であ

り，実際の制作現場において，その責を果たしている.本研究は，このようなディジタル・コンテ

ンツ生産の支援を通じて産業界ならびに文化生活に寄与するものである.

第 2章

ゴ己主邑
同月ミ

2.1 はじめに

本章では人物像動作生成の関連子法とその背景について詳しく述べる.まず，アニメーション技

術について述べた後 人物像の運動の生成手法について述べる.次いで歩行動作に関する|羽述子法

について述べ，本論文で述べる子法との関連性について議論する.

本論文では，途中段階の生成手法に関わらず，ある連続する運動の状態を離散的なH.):rllJ I日j隔ごと

に2次元両像として生成・描l両し，表示する技術をアニメーションと総称する.また，描[IIJj対象を

描i面iすべく，色や形状，骨格構造，運動状態など，何らかの特徴をtUltUして絞した抽象的なものを

モデルと呼ぴ，描両対象をモデル化することをモデリングと呼ぶ.

また，本論文において，運動の牛.成とは，描両の対象となる物体(人物や動物を模したものであっ

たり，自然現象であったり，あるいは単なる幾何的図形であったりする)の，ある時刻における位

置や速度などの物理量を決定することである.これは， 一般的なアニメーション子法では必ずしも

白然法則に従う必要は無く，例えば手描きアニメーションの場合は，アニメー夕日[Jち描き子の感性

に従って運動状態が生成され，誇張表現などが行われることもある.

さらに，本論文において，画像の生成あるいは描両とは，生成されたシーンを 2次元画像座標値

に変換し， 2次元の色情報あるいは形状の情報としてフィルムやセルに描き込んだり，計算機のメ

モリ上に色情報や奥行情報として記憶することを言い，特に計算機の場合はレンダリングと称する.

表示とは，これら記憶あるいは記録された 2次元画像を，実際にディスプレイ上で、可視化したり，

フィルムであれば光を当てることでスクリーン上に投影し，人聞が見えるようにすることをr:iう.

2.2 アニメーション手法

標準的なアニメーションでは， 1秒間を十数から 30の，フレームと呼ばれる描|由i単位に等分割

し，各フレームごとにその時刻に対応した描両対象の色や位置，形状を表示する.これは，人間の

日が 1秒間あたりのフレーム数が 20程度になると連続的な変化とば別することができなくなるた

7 
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!χI 2.1:コンピュータ・アニメーションの仔リ.

めである.このもっとも単純な例がいわゆるわfラパラ没剛jである.従って，フレーム問での運

動状態の変化が小さければ，スムーズな動きを得ることができる.しかし，動きの連続性や変化の

スムーズさがotHなわれたりすると，不臼然、な印象を与えてしまう.

j丸紅のシステムでは，アニメーションの制作過程や摘両対象の次元に拘らず，最終的に 2次元の

l耐UI雨上に衣示されることを前提としているものがほとんどであるが，モデリングの過程で分類する

と，術l胸j対象モデルの-n.ーする空間情報が2次元であるものを 2次元アニメーションと呼び， 3次元

であるものを 3次元アニメーシヨンと呼ぶ.セルl削によるアニメーションに代表される古典的手法

では，揃l由j対象のデザインや運動の生成ともに 2次元アニメ ーションである.そこでは，計算機を

月jし、た自動生成手法も採り入れられつつあるが，依然として手描きが主体であり，描画対象の色，

f外犬，運動し、ずれのモデル化も，アニメータの能力に依存するところが大きい.

近年，モデルの丙利用性や様々な悦点から見ることの利点を活かして， 3次元アニメ ーションに

よる制作が増加している.特に，コンピュータ・ハードウエア技術，並びにコンビュータ・グラフィッ

クス技術の発達により，計算機をJf]¥.，¥て，様々な用途Injけの高品質な映像シーンが生成できるよう

になってきており，全編 3次元アニメーションで制作された映画が登場したり，自然現象や植物の

動き，爆発シーンなどの特殊効果，過去の生物や惣像上の生物，各種乗物など，非常に多くのシー

ンのaJlJ作に応!日されている. 3次元コンビュータ・アニメーシヨン全般に関しては， Foleyら [30]

や O'rourke[71Jの本に詳しい.

l叫2.1に3次厄コンビ'ユータ・アニメーションの例を示す.この図では，左からおへ，運動する

ι}j体の動きをFド成している.このような動きを性成するための，最も伝統的な手法はキーフレー

ム法(中刻法)と呼ばれる手法である.これは，あらかじめ初期の状態と目的となる状態の両像を

指定しておき， 1 I1J らかの~L t!lJ でそれらを術開する手法である. f!1Jち，伝統的なセルアニメーション

の中割の.fuii両iをコンビュータが代用する. [文12.2に最も単純なキトフレームj去の原理を示す.図 2.2の

IKeyfralIll' 1 J が初期jN~Wt， rKc:vframc 2Jが!A的位置であり， I interpola tionJは，そのIt1問

位置を線形に補間している.

2.3. 人物(象の運動性成 。

• • 
• ~、.、議I • 

Keyframe 1 Keyframe 2 interpolation 

図 2.2:キーフレーム法の原理.

さて，人物像を対象とした 3次元アニメーションには，表i酎テクスチャ守;を企む人体の色，形状

の生成に関するものや，動き，運動の生成あるいは制御に関するものがある.人体の色や形状の作

成に関する手法には， 3次元形状データ，人体衣面のカラ ー，筋肉， Yf1妥，ぷ服の 'I~成句;を介める

ことカfできる.llfJち 「見るからに人間そっくり jに生成したり，より f[h]，性あるキャラクタを;!JlJf/j:

するためのものであり，魅力的な人物像を生成する|二で、重要なファクターである 1m に t~l しては，

レーザーを用いたり，あるいはコンピュータ・ビジョン技術を用いて 3次元の顔モデルを入)Jする

装置も普及してきている.また，実写顔i面if象や顔の筋肉の動きデータを Jf jし、て，よりリアルな頗モ

デルを生成して表情をつける手法が Guenterら [41]や Pighinら [79]によって鰍;itされている.

一一万，人物像の動きを生成する手法では，例えば [7]や [8]にまとめられているが，人物像を点で

接続された剛体棒で近似し，各剛体様問の相対的な位置関係を記述するものがはとんどである.後

で詳しく説明するが， 一定の長さと 一定の質量を有する剛体俸が関節を表す点で接続されて|情肘構

造をなすものを多関節構造体と称する.これ以降，本論文では人物像の運動の生成というときは，

3次元空間における多関節構造体の運動を表すものとし，本研究で扱う歩行動作性成子法もこの範

囲毒に属する.

2.3 人物像の運動生成

コンビュータ・アニメーションによる多関節構造体としての人物像動作の生成手法は，主として

運動学的手法と動力学的手法に大別される.

運動学 (kincmatics) とは，個々のオブ守ジ、エクトの位置的な相互関係，即ち， Iあるオブジェク

トの位置を変化させた場合，他のオブジェクトの位置はどう変化するかjを記述する子法である.

人物像のような多関節構造体の場合，各フレームにおける身体の各部位の位置や，部位問jの関節角

度などを指定することになり，それらの位置や関節角度の変化がどのような法則に従っているかは

問わない.極端に言えばどのような動きでも作成することが可能である.

図 2.3は関節構造を持つオブジェクトの，運動学による姿勢決定の例をポす. J二部の凶のように，

構造の根本(ルート)に近い方から末端(エンド)の方へ， Iljl転角を)11ft次与えていくような方法を

iII買運動学 (forwardkinernatics) とfJう.この方法は，全ての関節角度を与えれば，結果が必ず a



11 

一般化された動作の生成のみならず，個性ある動作や多岐にわたる動作をや成する子j去の研究も

行なわれており， 1fapplらによ ってまとめられている [9G]. P('rlinはライブラリ化された動さに

より， 実時間で個性ある動きを表現しようとし [76]，また，特定の動作をライブラリ化し，スクリ

プト 言語による動作記述を試みる研究も Perlinら [77]や Fungeら [35]によ って報行されている.

このように，運動学的手法は計算時間の面なとごで、有利で、あり， 'Jミ時間での再現が可能であるため，

今日 主流となっている子法である.

近年， ~央 l珂や CM 制作等で普及しているモーション・キャプチャ ー も運動学的千法のひとつであ

り，順運動学的手法として位置付けられる.これは，人間の関節部分などに磁気センサなどを取り

付け，その位置情報をある時間間隔ごとに測定して取得する接触式のものと，関節部分などに!メ射

物体を装着して赤外線カメラなどで撮影してその反射物体の位置情報を取得する光学式のものに大

人物(象の運動作成2.3 第 2市??;長
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別される.いずれも，現実の人間の動作データを実時間で取得できるという特徴があり， 1附与され

た動作データを仮想的な CGキャラクタに適用し，動きを実時間で)I}刻することが可能である.そ

のようにして得られた動作データを，異なる人物像モデルに適月]nT能となるように修正する r~tが

Gleicher [39]によって提案されたり， Leeらによって複数フレームの人物像のデータをI6J I~与に表

示して，対話的に動作の修正や変更を可能とした手法も報告されている [55]. このようにモーショ

ン・キャプチャーはかなり 普及してきているが，機材やシステムが高{rUiで、あることや， lf正利ーした位

置データのキャリプレーションが面倒で誤差を生 じやすいこと，撮影に広し、 ~~tMJ やかなりの時!日j を

要すること，取得した動作を他の動作に適用することはまだ難しいということなど，市Ij約が大きい

のが現状である.

一方，動力学的手法 (dynamics) とは，関節角度や位置の変化が物用法則に従うものとして，運

動方程式，即ち時間を変数とする微分方程式を立てて積分計算を行う千法であり，物理法WJに基づ

くモデリング (physically-based modeling)のひとつとして位置fJけられる.

図 2.4は，自然落下する球の運動を動力学的に生成した例を示す.

は，以下のような処理を実行すればよい.

このような運動を生成するに

怠的に決まる.この手法を用いてアニメーションを生成する場合は，各時刻における全関節角度を

計算することになる.この手法の欠点は，全ての関節角度を与えなければならない点と，エンド部

を望ましい位慣に到達させることが難しいことが挙げられる.

A 方， ドのじ(Jのように，先にエンドの目的地を決めておいて，それに合うように各関節の角度を

決めるような方法を逆運動学 (inversekinematics) と言い，人物像の動きの生成に関しては，逆

運動学を用いた手法が多い.この手法は，単に動かすだけでなく，ものを掴むなどの目的を持った

(goal-oriented)動作を生成するのに適しており，実際の CGソフトでも多く採用されている.

かし，例えばエンドの位置がグローパルな座標系でどの(絶対)位置にあるか，を常に把握しなけ

ればならないことと，関節の数が増えると各関節角度の値が一意的に決まらない，という問題があ

る.このため，さまざまな拘束条件を加えて，なるべく各関節の角度が一意的に決まるように工夫

がなされている.

凶 2.3:運動学による関節構造体の関節角度の指定.

し

1)初期位置 p，初期速度りを決定する.

2)加速度(鉛直下向に g) を決定する.

3) i = 0とし， ムtを時間間隔として，以ドの処f里を繰り返す.

3-1)速度を計算する;υ=υ +gムt.

3-2)位置を計算する;p=p+υムt.

3-3)その位置にある球を生成し，描画する.

3-4) i = i + 1とし， 3-1)に戻る.

動力学的手法を適用することの長所は，この例のように，制作者が1~{1妥揃 l曲j対象の位 írt:や速度な

どを指定しなくても，何らかのパラメータ(初期位置や初期速度など)を指定することにより自然、

な動きを白動的に生成することが可能であるという点にある.

Boulic 

運動学的手法は，自然な運動や環境シーンへの自動的な適応などには不向きであるが，計算時間

や対話的な動作編集に有利であるため，広く使用されている.しかしながら，運動学的手法は，動

きの質が制作者の校量に依存し，作業量が大きくなるという問題がある.このため，あらかじめ各

部位の運動を作成しておき それを構成して全身の運動を構成する手法が早くから提案されている.

例えば， Zeltzerは人物像の動作を構成要素である複数の LMP (local motor program) に分解

し，各 LMPを運動学的に表現することで歩行動作を生成している [116][117]. Thalmann， 

らは生体工学的データを基に逆運動学的手法で目的の動作を生成し [93][94]，福井らは逆運動学の

行列を近似的に計算して滑らかな運動を表現しようと試み [33][34J， Calvertらは運動の構成単位

を対話的手法で組み合わせて人物像の動き生成システムを開発している [24][25].また， Boulicら

は運動の軌道曲線を修正することによってスムーズな運動を実現しようとし [15J，Witkinら [114J

や Bruderlinら [22][23]は，異なる全身運動の問を滑らかに連結する 手法を提案している. 物理法s.IJに従う物体を動かすには，力やトルクを加える必支がある.あらかじめどのような}Jや
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!刈 2.4:動力学によるアニメーション生成例:球の自然洛下.

トルクを加えるのかが既知であり. Illfi次運動方税式の積分を行ってし、く方法をJllft動力学 (forward

dynamics) とIjう.逆に，あるH以IJにある位置に達するにはどのような力を加えればいいか，を求

めてから(あるいは求めながら)計算を行う手法を逆動力学 (inversedynalnic只)と言い，人物像

の運動を動力学を用いて生成する場合は逆動力学的手法を用いなければならないことが多い.どの

ような初期偵を与えれば望ましし哨技IJに望ましい位置に達するのか，とし寸問題は一般的に逆問題

とHヂばれている.

人物像に対し，上記の球の例のようなアルゴリズムを適用するには，人物像の動きがどのような

}j程式に従うのか，という定式化と，所望の動作を行うには，どのような力やトルクを加えれば良

いか，という問題に取り組まなければならない.そのような力やトルクは，解が解析的に，かつ一

広的に求まるということは-般的に保証されない.従って，逆運動学と同様に，何らかの拘束条件

を加えて，多次元の述。-:大ブJ・f_'E式を数{点的に解く問題に帰着することが多い.

人物像への動力学の適nJに関しては，物体を構成する剛体リンクに対して運動方程式を適用する

日去が Arrnstrongらによって提案され [3]，さらに人体モデルに拡張した手法が Armstrongら[4][5]

や Will附 lrnsら [112][113]によ って示された. 一方， Barr， Barzelらは，人体のみならず，コ

ンビュータ・グラフィックスにおける動)J学的手法についての考察を行い，より 一般的な， goal-

directed な概念に基づく|浩!併(10な動作市IH~1lを行うアルゴリズムの構築を提唱した [10][11][12]. 

動力学的手法はリアルでt'J然、に見える運動を生成することができるが，人体は多数の自由度を持

つ線維な物体であるため，完全な動)J学によるifilJ御は定式化，計算コスト，数値的安定性の面から

困難である.このため，多くの手法は動力学を部分的に別いるか，幾分限定されたモデルとして用

いるなどして，計算時IHJを軽減しようとしている.このようにして生成された運動の例として， Ertl 

らの人物像の飛び込みシーンの牛成 [29]や， Hodginsらのスポーツ選子の走行動作生成 [43]など
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が報告されている.人体を構成する構造に対して何らかの拘束条件を課し，その拘束条件を満たし

ながら 自然な動作を生成する手法も，比較的動力学の適m g:l~分が少ない例が ßadler ら [5]. Isancs 

ら [46]， Lee ら [56] によ っ て報告されており，また，動力学の適用純分が多い例も R(州首ら [~51

や Popovieら [80]よって報告されている.

このような運動の生成は，コンピュータ・グラフィックスのみならずロボティクス，医学，生体

工学，生物学などrtl_， i分野にわたって研究されており，各徹子j去が提唱されている.ロボテイクス

の分野では早くからマニピュレータ等に対する制御を記述する子法が開発されており. Dana.vit 

Hartenbergの表現などが有名である [31]. さらに，例えば Vukobratovicらに代夫されるように，

実際にロボットの手や足に対する力学系を構築する研究 [110][1111や. Brooks [17]による s山-

assumption architectureのように，人工知能的な試みも行われている.また，ニューラルネット

ワークを適用することにより 制御の高速化をはかる手法も Gr以、間口ukらによって捉-案されてい

る [40].医学や生体工学の分野でも，運動時の関節角度等の解析がなされており，政HIら[32].ql 

村ら [67][68].臨床歩行分析懇談会 [83]. Roseら[86]によ ってまとめられている.

しかしながら自然な人物像動作を自動的に生成する決定的手法は未だ確 \~i. されておらず，発展途

上の分野であるといえる.現在も，産業界で、はキーフレーム及び逆運動学的子法によるアニメーシ ョ

ン制作と，モーション・キャプチャーによって係取された運動データを適川する子法がqJ心的な手

法であり，それを締助する形で、動力学的手法-や生体工学的な子j去が採り入れられている.それにも

関わらず，アニメーション制作の作業量をより自lJifiiXする意味からも，自動的な動作生成を nJ能とす

る動力学的手法への期待は大きい.

2.4 歩行動作生成手法

歩行は人間の行動の中でもっとも基本的かっ重要なもののひとつで、あり，アニメーションシーン

において，歩行する人物像を加えることは非常に重要な事項である.特に歩行動作を円動的に生成

することは， CGキャラクタの動作生成. 3次元環境モデルへの人物像の融合，設計や各種シミュ

レーションへの適用等の応用面において，リアリティあふれる表現を可能とするために械めて重要

である [97].人物像の歩行動作生成には様々な手法が提案されており，例えば Multonらによって

[66]にまとめられている.

これらの手法を歩行動作の機能面から分類すると，まず，平面j上をl任進歩行する子法が提案され，

次に平面上を曲線歩行する手法が提案された.その後，門凸のある地形 l:の歩行動作中成が提案さ

れ，現在は個性を出すような歩き方や，あらかじめ生成した歩行動作を編集するような手法が報告

されている.歩行動作の生成方法の面からは，伝統的な運動学的手法にぷづくものから始まり，動

力学的手法を部分的に用いる手法が現われ，さらに目的に応じて様々な千法が桜台されている.

運動学的手法では.例えば， Phillipsらによる逆運動学手法を用いる手法 [78]. Zeltzerの LMP

Oocal motor program) を用いた手法 [116]や Calvertらのキーポーズ問の制限IJによる 手法 [24]，

Boulicらの生体工学的データを適用する子法 [14]が報告されている.また， Ovcrvcld らは左右の
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jιの幾何(1/~l\i:i円をあらかじめ決定し， )!f!l1)Jι/:(19にrri開示させることでh向転換を実現している [73].

モーショシ・キャプチャーによ って採取した動作データベースを川し、る手法では，鵜沼らの京み

付けによって介成する千~L 1108]や， Gleidwrらの動作データを適用する対象に応じて，動作デー

タを修".:する千法[:3リ!などが判iiつされている.これらの千法は，対話的な動作生成が可能であるが，

必安な動作データはあらかじめ保i以あるいは作.成しなければならないという問題がある.

動 )JI't (I~ f法を部分的に採り入れたものとしては，ロボテイクスの分野では，現実の歩行ロボッ

トを情築することを I1指した多くのイI:!ドがなされており， Raibertらによるジャンプ移動の生成

[~ll など，いくつかの子法は CG にも適!日されている.近年，実際に歩行ロボットを開発している

が例も発火されている.動力学的千法はリアルで自然、に見える運動を生成することができるが，人

体のJAff)Jは l'lllJ1交が大きく，計算fl.，Innが巨大にかかってしまう.従って，多くの手法は動力学を部

分的に川jし、るか，幾分限定されたモデルとして月I¥，、るなどして，計算l時間を軽減しようとしている.

例えは、， I3rlldm'liIl らは運動学的子法に動力学を取り入れ，少数のパラメータによる人物像の平地

のみの歩行動作の "1動lJ:.成を KLAW (Kηrfra.me-Less Animat.ion of Walking) システムで実現

している [19][20][21卜 Stcwartら [90]は Newtoη，システムにおいて，直進歩行に対し，動力学的

なアプローチを導入した. Lasi'.loら[54]は limitcycle controlを歩行やバランスに対するオープ

ンループの不動に適用し， Ko & Badler [52]は荷重や力が加わった歩行を逆動力学を用いて実現

した. '}j， 動力学を適JfJするnrl-J度を大きくし，立った姿勢や受動的な歩行を 90もの自由度を

持つ人体モデルでシミュレートした例も Mc・Kennaらによって報告されている [62].

これらの手法は一主にード前iIこの歩行を前提とした歩行動作生成手法である.実際の CGシーンにお

いては，様々な 3次応の環境モデルが登場することが多く，また，今後もそのような 3次元環境モ

デルが作られていくであろうと予想され得るため，地形に合致する歩行動作生成モデルが必要となっ

ている.動力学的手法は複雑な運動の自動生成やシミュレーションなどに適しているが，定式化の

難しさや計算コストなどの面から，複雑な地形などの現実の問題に適用できるような計算モデルは

未だ提案されていない.逆に， CADにおける建築物あるいは景観 CGなどのように環境を生成す

ることが主日的となっているシステムでは，動き回る人物像を全く使用していないか，使用してい

ても環境とは無関係な動きを合成したものばかりであった.それらの背景から，地形に適合する歩

行動作生成手法が提案され始めた.

地形に合致した歩行動作の生成は，歩行動作の生成自体に加え，地形情報の幾何的情報や地形情

報から受ける制限，地形情報に対する相互作用など，さらに付加l的な束縛条件の記述や制御モデル

を必要とする.そのような，地形合致へのアプロ ーチの 一つは，自己適応アプローチである.例え

ば， McKenn~弘ら [61] はセンサー&アクチュエータモデルを 6 足のモデルに適用し，凹凸ある

地形上の移動シーンを生成した. vau 必 Panneら[74]は周期的な PD (proportional & deriva-

tive) コントローラを導入し，鉛l古1:ifii内に限定されているものの，坂などの歩行動作を生成した.

また，多賀らは神経Ir]J路網の振動-f-を歩行動作の市IJ御に適用し，平地または傾斜の小さな坂に対す

る柔軟な歩行動作を性成している [91][92]. これらのアプローチは，適切なえの校置を見つけ，適
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切な歩行動作を計算するような行動モデルを構築することを 11的としている. しかしながら，これ

らのアプローチは，何らかの境界条何:をユーザが与えるわけではないため，キャラクタを所!翌のパ2

ス上を動かすように制御するのはl付難である.

もうひとつのアプローチはフ ットプリント(足跡) ・アプローチである.これは，ユーザの明ま

しい移動経路に沿った歩行を実現するため，足の位置あるいは広行パスがま寸すためられ， lj-えられ

た足跡や歩行パスに合致するような歩行動作が計算されるものである.ill動学的な子υ;においては，

Girard [38]や Overveldら[73]は足の位置の問の移動方法をw;';.し， I3e:zallltら[13]は広行の軌

跡を対話的に制御する手法を提案している. Koら[51]は，人体重心位前:とl立irrIしているん'I[IJから

次の足跡位置を評価し，そこへ人体を移動させる VRLOCOシステムを導入し， ~l え rfli "_での級々 な

種類の移動を実現している. 一方， van de Panne [75]や Torkω[95]は動力学的な子j去をJIJし、た足

跡問の移動を実現している.この手法は比較的制作者の望むような移動れ路に沿った歩行動作を生

成することが可能で、ある，という特徴があるが，歩数が増加すると足跡の設定 n体に II.~:IlIjがかかっ

てしまうという問題がある.

以上，多くの歩行動作の生成手法が報告されているが，従来の手法の多くは，ド??段などをfTむ彼

雑な地形を含む環境コンテンツに対する歩行動作の生成は困難で、あるか，あるいは作業以が明大し

まうとし寸問題点があった.

2.5 本研究の位置付け

近年のコンビュータ・グラフィックス技術は高品質な人間の歩行動作を生成し，それをキャラク

タ・アニメーションや動作シミュレーションに適用することを可能としているが，動いている人物

像を仮想的な環境に適合させるのは非常に困難で時間を要する.その月lrlJとして，環境やオブジェ

クトと人物像との相互関係を記述することは難しいことなどが挙げられる.また，人間の運動の生

成においては，適切なリアリズムの達成にはユーザヵ、らの多大な入力を要する.

しかしながら，広く動作生成を考慮していくにあたり， CGキャラクタの仮想快界における環境

あるいはオフeシ、ェクトとの関係は重要な要素であり，今後そのようなシーンへの需要が噌大してい

くであろう.本研究は， 3次元仮想空間に応じた人物全身像の動作をn動的に生成するアニメーショ

ン手法の実現において，人物像の自然な歩行動作を，できるだけ少ないパラメータにより制御でき，

かつ，計算量が少なくて済むアルゴリズムの構築を lj的としている.

仮想環境との関わりとして，本研究では既知lの静的な環境としての地形データ(幾何的データ)

への合致を取り上げる.これは， IYJ I~うある地形に合致した歩行動作を n動的に生成する子法の範鴫

である.即ち，メモリ上に読み込まれている 3次元の地形データ i二に歩1'J:ノfスを設定し，そのパス

に沿うように歩行動作を生成するパス・アプローチに息づし=ている.その際，あくまでアニメーショ

ンの制作者が意図する動作を生成する，という日的から，歩行パスは CGキャラクタが自動的に生

成するのではなく，ユーザが設定することを前提とする.本研究で述べる子?tは平地歩行や階段の

上昇・下降，方向転換を含む高度に制御可能な人間の動さを達成し，彼維なシーンを作成するのに
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まず，本研究での基本となる直線歩行動作生成子法は，、ド地1(1線歩行を午成した 131・l1derlinの

KLAW (Keyframe-Less Aninlatioll of Walking) システム [19]を発民させ. I~':j f11:を布する地形

上での人物{象の直線歩行動作生成j去を実現したものである [97J[98J [99]. KLAVlシステムは，

(1) モデルを単純化することにより，運動方程式の適用を符易ならしめている，

(2) 立脚と遊脚とを分離して考察し，立脚に第 3.4で説明する virtl1all(、巴 C(lllCeptを導入す

ることにより運動方程式の未知数を減らしている，

(3) 少数パラメータにより，自動的に歩行動作が牛.成できる，

などの長所があり，白然な平地直線歩行動作の生成を可能としている.

その一方でで、，

(1υ) 運動学的要素素4 の多くが観察デ一夕カかミらの引丹用]であり札， 動イ作午弓生:J成:&父の

(2引) 力やトルクの計算に時問がカかEカか、る，

(3) 遊脚の軌道が4次関数で近似されており動きの制約が大きい，

(4) 計算が鉛直面内で実行されているため， 3次元地形変化への自動的な適応が!材難である，

などの問題点もある.そこで， 3次元地形を有する仮想、環境に合致した歩行動作を生成するために，

門門ある地形を，左右への方向転換を行いながら歩行することが)可能なモデルの構築を t試みる.こ

れは， 3次元仮想環境に設定された 3次元歩行パスを直進部分と同転部分に分解し -歩の歩行動

作を前進方向と回転方向とに分解して，それぞれが歩行パスの直進部分および!日悼式部分に沿うよう

にそれぞれに動力学及び運動学を適用して動作を生成し，関節角度のTJJ動範聞や体軸の傾きを変~

することで地形あるいは歩行パスに適応した歩行動作表現の自動生成を可能とするものである [101].

これにより，これまでのシステムでは不可能で、あった環境コンテンツに対する歩行パスの設定の

みで地形に適応した歩行動作を高速に生成することが可能となった.これらの子法については，第

3章で詳しく説明する.

!χI 2.G:本研究における人物像の動き生成の概念.

要求される作業コストおよび計算時間を削減する.環境に適応できる渉行動作を自動的に生成する

ことにより，建築物等の CGに歩行する人物像を加えて現実感を出したりなど，幅広い応用面が期

待できるとともに，映像itjlj作におけるユーザの負担を軽減で、きる.

本研究は，閃 2.5に示すように，ある拘束条件に基づいて，所定の時刻に所定の姿勢になるよう

な境界値を計算し，運動学的な計算と動力学的な計算を融合した手法を用いて自然な動きを生成す

るように補間する手法のひとつである [99].動作生成の段階で，平地歩行や階段上昇，階段下降，

曲線経路に沿った方向転換を含む自然な歩行動作を，どのように定式化するか，という問題と，動

力学を用いる部分にどのような力やトルクを加えたら良いか，とし寸逆問題への解決をはかるもの

である.

本研究では，まず， 'I~地直線歩行動作生成手法を発展させ，高低を有する地形上における人物像

の直線歩行動作作成法を実現する.次に，その生成法を前進歩行モジ、ユールとし，新たに左右への

方向転換を行うモジ、ユールを追加して両者を結合させ， 3次元形状を有する地形に沿う歩行動作の

生成を実現する.次に，これらの動作牛.成の動力学部分の運動方程式に対し，床反力を近似した関

数を外力として用いることにより，自然かつ高速な動作生成を実現する.そして，これらの動作生

成を用いた人物像歩行動作を多数牛成し描画する際に，視点からの距離に応じて運動の更新周期を

変化させることによ って，より効不的な生成・表示を実現する.さらに，これらの手法を適用した

アニメーションシステムを実際に構築し，様々な映像コンテンツ制作に適用することにより，その

有効性.を確認する.

次に本研究では，さらに計算効率の良い歩行動作の生成を実現するために，側々の歩行者の動作

生成を高速かっ安定に行い，容易に制御するための手法を導入し，さらに，後数の歩行動作を生成

する際の計算コストの削減を試みる.

まず，歩行動作を生成する運動方程式の外力項に床反力を適用することで，より白然で安定した

計算を実現する.前述の動作生成手法においては，外力として歩行動イ竹作q乍;を角解f(

たトルク関数を用いており，歩幅が小さいときに数値的に不安定となっていたが，Jよ反力を測定し，

解析関数でフーリエ近似した関数を外力として適用することで，数知的な不安定性がなくなり，よ

り安定かつ高速な計算が可能となった [107). また，これらの手法をJliし、て作成した歩行動作を多数

の人数にわたって生成し描画するための手法 [105]についても fl及する.これは，視点から遠くの

人物像は相対的に移動量が小さい，ということを利用して，悦点からの距離に応じて歩行動作の運

動更新の周期を変化させ，視点から近い人物像は毎フレームごとに J~動記析を行い，悦点から速い
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人物像はいくつかのフレームごとに運動更新を行うものである.これらの手法については，第 4章

で、ぶしく品qりする.

さらに，本研究では，これらの子法をJf]v)たアニメーション・システムを実際に構築し，背景画

像と 3次JC歩行アニメーションとの合成や人物嗣像を片jしEた歩行動作アニメーションの生成，ネッ

トワークを介したアニメーションの制作などに適片jした例を示す.このように，実際の映像コンテ

ンツrtjlJ作に適川することによって，本研究の有効性を確認することができる.ソフトウエア・シス

テムの構築やこれらの適川例については，第 5章で詳しく説明する.

第 3章

地形に沿う人物像歩行動作の生成

3.1 はじめに

本章では， 3次元仮想、空間内の，任意の 3次元地形に設定された歩行経路(歩行ノfス)に沿う人

物像の歩行動作を自動生成する手法について述べる.

本章で述べる手法は，従来，平面上に限定されていたり，周聞の環境とは無関係であった歩行動

作を，階段などの上下方向の変化や，左右への方向転換を合む 3次元歩行動作に拡張することによ

り，アニメーションを制作する利用者が望む経路に沿った歩行動作を容易に生成することを可能と

する.

本手法の特徴は，歩行経路を一歩ずつに分割して空間的な境界条件を計算し，歩行動作を互いに

動力学的に独立な直進歩行動作，腕の運動，回転運動に分解して運動を生成する方程式を立て，歩

行動作を生成する点にある.

本章では，まず，本論文にわたって用いられる人物像の論理的構造について説明を行い，ついで

歩行動作に関する境界条件について説明を行う.その後，平面上の直進歩行動作を拡張し， _t下方

向の地形変化に合致するような歩行動作生成を実現する手法について述べる.次に，腕の運動を生

成するための手法に付いて述べ，さらに，左右への方向転換を合む 3次元歩行パスに合致する歩行

動作の生成を可能とする手法について述べる.

本章は本研究の根幹をなすものであり，本章の成果により， 3次元仮想環境に移動経路を設定す

るだけで，移動経路に沿う歩行動作を自動的に生成することが可能となる.

3.2 人体の構造

この節では，本論文において共通して用いられる， 3次元仮想環境における人物像モデルの関節

構造および自由度 座標系などの定義および用語について解説する.本論文においては，人体を構

成する論理的モデルは単純な剛体スケルトン榛で近似され，動力学的な運動は， 11削体棒に対する運

動方程式を反復計算することによって生成される.

19 
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o 3 degrees of freedom 
o 2 degrees of freedom 
~ 1 degree of freedom 

; upper arm : 
;-二二1二二二.
: lower arm : 
;一二二E二二二-

: hand 

LEFT 

第 j ，';'i: 1也Jr~に沿う人物像渉行動作の生成

仁-75;5'コ
仁豆iE-つ
仁五Jつ
仁71i三つ

!一旦R戸!竺~_J

戸高~_arm_J
i-ha-nd-つ

RIGHT 

|文13.1:多関節情造体としての人物像モデルの構造.

本諭文では，座標系は全て右手系で表すものとする.また，計算機内で表示しようとしている仮

処1的な 3次元空間に設定されたグローパルな座標系を世界座標系またはワールド座標系と呼び，こ

の世界陸標系においては，コンビュータ・グラフィックスでの慣習に基づき表示画面に向かつて右

Hri1Jを+x軸に，上}jlnjを+Y軸に，表示両面から観察者に向かう方向を+z軸に取るものとす

る.

本論文で取り扱う人体の論理的な構造は以下のようなものである.

基本的に人体の各自1)1}i=を長さが一定で質量を有する剛体線分で近似し，各線分の端点を点(関節

に相当する)で筏続することにより，仮想、的な多関節構造体を構成する.

本論文における人体の構造を凶 3.1に示す.人体はツリー状の階層構造をなし，各部位は関節に

よって接続されている.本論文では腰の中心を人体中心即ち原点とし，以下，図 3.1に従って全体

を構成していく. [刈 3.1からわかる通り，人体においては，各部位に対し，必ず親となる部位がた

だ一つだけ存イ1:している.ここで言う「親jとは，ある部位に接続している他の部位のうち，より

!原点に近い)jを指す.

本論文では，ある音!日立が親となる部位に対してどれだけの角度で接続されているか，によって一

意的に姿勢を記述する. 11IJち， 111:界ドH標系の座標軸におIする回転角度や位置で表すのではなく，各

部位がその音!日立に I?tl定されたローカルなN~標系を有し，各座標系が親となる部位の座標系からどれ

だけ変換されているかでその部位の姿勢を決定する.

本論文では人体の各自1)1立を長さが変化しない剛体棒で近似しているため，親となる部位からの座

係変換は， lllj転角度のみで衣すことが可能である.従って，各時刻lにおける人体の位置や姿勢は7
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表 3.1:人物像モデルを構成するデータ (数'yは(1rtJ1交)

共通 ι胸l 遊脚

位置 重心位置 3 足首位l官 3 

頭部 3 ){部関節 足部関節

L体 3 足百関節 3 J{i"l関 節

骨盤 3 膝r~J Íí口 膝|羽BU

角度 肩骨 2 股関節 3 IJ空間節

肩関節 !討段!日行 3 

肘関節 2 肘関節 2 

手前関節 2 手首関節 2 

その時刻における人体中心の位置および向きと，各関節角度を決定することによ って決定すること

カfできる. これらの物理量(人体中心位置 向き，各関節各度)を時間取hに沿って'LJ反することが

運動生成の目的となる.本論文では，動作生成の計算時に，脚を点脚と遊脚に分てsl-trを行う(丘

脚，遊脚については第 3.3.1節で述べる) .表 3.1に，立脚i!!lJ，遊脚il!lJ，共通行1)分の各関節の山1111交

を示す.

人体はこのように多くの自由度を有する複雑な構造体である.これら全ての関節角度を変数とし

て運動方程式を立てて計算を行うと，多一大な計算時間がかかってしまうことになる.既に述べた通

り，本研究は，動力学と運動学を融合した千法により，歩行動作を生成する .L![Jち，凶 3.2tこぶす

ように，人体のおおまかな部分を，後述する境界条件を満たすように動力学により生成し，残りの

部分を運動学により補間する.

実際に計算機内で歩行動作を生成する際，動力学計算においては，各部伎の質量や長さが必要と

なり，運動学計算においても，各部位の長さを必要とする.本研究では，各部位の質量や長さをあ

らかじめ指定しておく必要があるが，人体の密度が'定であるとし寸仮定のもとに，人体の各部位

の質量および長さの，それぞれ体重および身長に対する標準的な比本を月れ、て，身長と体重のみの

指定からでも計算を可能としている.これらの比:字は，人体計測の結果をまとめた文献，例えば

[32] [49] [69] [70Jなどによって得ることができる.また，歩行時の主要関節角度の可動範1m即ちド|浪

値・上限値も，歩行を分析した文献 [67][68J [83] [86] ，なと1ごぶされた範聞から際~V~的な 11fi を指定す

ることカすできる.

3.3 歩行に関する準備

この節では，歩行動作に関する一般的な用語を解説し，歩行動作を行う|僚の時間的な境界条件

空間的(幾何的)な境界条件について説明する.
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図 3.3:歩行に関する持続時間.

3.3.2 歩行の幾何的境界条件

本論文は一歩(ステップ)ごとの境界条件に合致するように運動の生成を行うアプローチを取る.

従って，ステップに関する境界条件を求める必要がある.ftlJち，歩行速度，歩幅，地面の高低差，

方向転換を行うときの身体の回転角度などである.

図 3.4はこれらの幾何的な境界条件を示す.図 3.4において，Piは t番日の路着地点を表し

ている.この時，同じ水平座標を持ち，高さが異る点がある場合は，高い点のみが用いられる. Wi 

は Piと Pi+lの問の歩幅すなわち水平距離であり， んは Piと Pi+1の問の高低差すなわち鉛

直距離である. αzは回転角度，即ち，Pi-1 と Piを結ぶ直線の延長線 PtP;+1と，PiPi十l と

が，水平面上で‘なす角度を表している.以後，本論文では，高低差を歩高と呼ぶことがある.

一歩の聞に，人物像モデルは Pi-1PiPi+lという運動を生成する その際，身体の向きを diー1

(= Pi-1A)から之(=耳目)に回転させることになる このように・歩の歩行動作を生成する

ための境界値となる{叫ー1，h←1，叫ぅ hi，向}を本論文では幾何的パラメータと呼ぶことにする.

また，持続時間と同様に，ステップのJII貢序を表す識別子が付いているときは，凶 3.4に/長すよう

に叫，hi，αtのように添字付きで示すものとするが，混乱を生じないときは単に ω，h， αのよ

うに示すことがある.この場合，前節で定義したように，一一歩は「跨着地をもってj始まるものと

してあるため， r現在のステップJは，現在の立脚の睡が着地した時点に始まり，次の腫着地，即

ち現在の遊脚が腫着地を行う時点で終了する.

さて，歩行における水平面上の移動速度をりとすると，前節で述べたステップの持続時間 T の

値は， υと歩幅 ωとから

3.3.1 歩行時の持続時間

ここでは，本論文でmし、られる歩行の持続時間について解説する.本論文において，ステップ(一

歩)とは， ji-方の起が地面に着地 (heelstrike) してから他方の足が地面に着地するまでを表す.

ステップというときに，この a連の動作自体を指すこともあれば，時間間隔または持続時間を表す

こともある.左右の足が一一歩ずつ歩行する時間間隔を 1サイクルと言うことがある.

片方の足が地面jに着地してから離れる (toeoff) までの時間間隔を立脚相といい，地面に接地し

ている方の脚を立脚 (stanceleg) と言う.片方の足が地面から離れてから再び着地するまでの時

間間隔を遊脚相といい，地面から離れている方の脚を遊脚 (swingleg) と言う.また，両方の脚が

地面に接している状態を両足支持相 (cloublesupport) という.

ここで，歩行の時間間隔または持続時間 (duration) を記号を用いて表すことにする.ステップ

の時間間隔を T，立脚本I1の時間IlIj隔を Tstαnce，遊脚相の時間間隔を TSWt吋，両足支持相の時間間

隔を Tds とすると，以下の関係式が成り立つ:

Tstαnce T+Tds? 

T-Tds' 

(3.1) 

(3.2) Tswmg 

以 kの関係を図 3.3に示す.なお，Tは，ステップの持続時間であることを強調するために Tstep

と記すこともある.また，各ステップに)Im序を表す識別子がついているとき，例えば第 t歩である

ことを示すときは，Tiのように，i添桑「字f:付きでで、記すものと寸す-る.歩行時には，腕の運動もこの持続

時間に従う.第 3章で詳述するカがτ三，

前方カか、ら後方へ振りf民足される.
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凶 3.4:歩行時の境界値.
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図 3.5:高低差ある地形への適用;(a)平地ぅ (b)複雑な地形.により容易に作ることができる.この式は，移動速度と歩幅とを決定すれば，ステップの持続時

!日jが決;ιできることをぶしている.

動作の計算においては，各関節角度や位置に関する境界条件も必要であるがこれに関しては後述

する.
3.4 直線歩行に対する人物像歩行動作の生成

3.3.3 歩行時のパラメータ

本論文においては， 3.3.1節， 3.3.2節で述べた境界条件を満足するように，各ステップの境界関

を自然な動作を生成するように運動を計算するが，人物像モデルの各部位の長さや質量が与えられ

たとき，歩1隔， r自さ，回転角度，移動速度により，ほぼこれらの境界条件は決定づけられる.移動

速度は環境モデルや人物像には依存しないが，歩幅は平面上の歩行時においては人物像モデルに依

存し，高低さある地形の歩行時においては高さとともに地形モデルに依存する.また，回転角度は

移動経路に依存する.これらの{歩l隔，歩高，回転角度，移動速度}をまとめて歩行パラメータと

称することがある.

本研究においては，これらの歩行パラメータを基に境界条件を計算し，歩行動作に関する運動方

程式をjLて，あるステップの開始時刻から T後に境界条件に合致するように動力学計算を行う.境

界条件に合致しない時は，運動力杭式に現れる物理変数，具体的には一般化力の値を変化させなが

ら反復して計算を行¥，.) 境界条件との差が一一定の関値以内におさまるまで繰り返す.最終的に単位

描両時間毎の関節角度の時系列データをHr算し，画像としての表示を行う.この計算方法は，本論

文で述べる全ての計算に適!日されているものである.

コンピュータ・アニメーションにおける歩行動作生成の最も基本となるものは，平地直進歩行動

作生成，即ち高低差のない，理想的な水平面上における直進歩行動作の生成手法である.なぜ、なら

ば，計算の次元を事実上鉛直面内に限定することが可能であり，また，人物像モデルによる差異は

あるものの，各ステップごとの幾何的な境界値が，ほぼ歩幅のみで決定できるからである.しかし，

これらの生成法では，あくまで人物像中心の記述とならざるを得ないものが多く 環境オブジェク

トは後から付け加えられたアクセント的な役割に過ぎないものが多い.生成手法に物理モデルに基

く手法が採り入れられることにより，衝突や接触などの表現が可能となったものの，環境オブジェ

クトはあくまで人物像動作の対象に過ぎず，環境オブジェクト自体が幾何的あるいは物理的特性を

備え，そこを歩き回る人物像に対して能動的に影響を及ぼすことは，困難である.

本節では，高低差ある直線経路に対する歩行動作生成子法について述べる.本節で述べる手法の

目的は，図 3.5あるいは図 3.8に示すように，高低差ある地形に合致した人物像の歩行動作を生成

することであり， i自然な歩行動作Jをできるだけ少ないパラメータにより制御できるアルゴリズ

ムを構築することである.坂道や階段昇降などの，現実世界に存在する環境に合致した歩行動作を

自動的に生成することにより，例えば建築物等の CGに歩行する人物像を加えて現実感を出したり，

アニメーションへの幅広い応、用面が期待できるとともに，アニメータへの負刊の軽減が実現できる.
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本節で述べる子j去により，人物像歩行動作のアニメ ーション生成において，ユーザが地形にfTわ

せて歩行動作のi調節を行なう必要は全くなく， t地也也-形庁5とそれにIι付、Jする l爪f円u線涼1歩j忘Jよ:f千-Jμj

それにイ合?わせた歩行動作シ一ケンスを白動的に得ることができる.

以下，本節では，歩行動作生成に必要な動力学変数について述べ，歩行動作'I:.hえの運動 }jf'l~式を

導く.次に，本節の内容をインプリメントする|奈の手順について述べ，高fl~7t~ある地)杉に適JIJする

ための境界条件を導く.その後，動作生成について詳しく述べ，生成例をぶして検I討を行う.本節

の内容は，本節以降の全ての章の;基本となるものである.
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3.4.1 動力学変数および運動方程式

第 2章でも述べたように，人間のように多くの自由度を持つ綾雑な構造体の動きを夫現するにあ

たって，代表的な動力学変数のみを抽出し，運動方程式を用いて境界条件に合致する運動を生成す

る.その後，残りの関節角度を，動力学変数に合わせて，境界条件に合致するように補間する.

図 3.6は，動力学を用いる座標系と動力学変数を示している.本論文では，凶 3.6(3.)に示すよう

に. +X軸}jl白]に人物像が直進するものとし，上向きに +Y軸を取っている.

本節では，動力学を，図 3.6(b)に示す 5つの変数に対して適月]する.即ち，動力学を適用する人

体モデルを，上半身，立脚部，遊脚大腿部，遊脚下腿部の 5つのパーツに分け，各ノfーツを点で、述

結する.図において， χ はJ立脚足首と腰とを結ぶ長さ(立脚長)であり ，fhは立脚部が鉛直線と

なす角度(立脚股関節角度)であり， 82は上体部が鉛直線となす角度(上体角度)であり ， 8:~ は

遊脚大腿部が鉛直線となす角度(遊脚股関節角度)であり， 84 は遊胸l下腿部が遊脚大腿音おとなす

角度(遊脚膝角度)である.これらの変数は全て YZ平面内で定義される. :ù~J肉l は伸縮する棒で、表

され，縮んだ場合は膝の屈ullを，伸び、た場合は膝の伸展及ぴE重の上昇を表す.遊脚Ij奈角度 (84) は

運動方程式に含まれるが，逆動力学に付随する問題，例えば解が一意的に決まらない，といった問

題を避けるために，あらかじめ足首軌道曲線を決定することによって運動学的に計算する手法を採

用する [19].

図 3.7に，鉛直面内の動力学変数と長さを示す.図 3.7において，動力学変数は図 3.6と同様であ

るが， んは上体を近似した剛体棒の長さ ，13は大腿部を近似した|削体J俸の長さ，14は下腿部を近

似した岡11体棒の長さ .11はんとんとの和であり， χが l1 を越えるときは騒が上昇していること

を示す.計算時には，立脚足首の位置を固定した原点とみなし，また，式の後雑さを避けて計算時

間を軽減するために遊脚部分を分離して [18][19]， Lagrangeの運動}j程式を適用する.方程式に

関する詳細は，第 3.4.5節で後述する.

lχ13.6:人物像モデルと到J)j";t変数 (a)人物像モデル， (b)座標系と動力学変数.

本節で述べる子iLは，、1-:地渉行動作'J=.成子j去を拡張し，高低差ある地形に対応可能な直進歩行動

作の月t成を実現する.県本となる、!三地広行動作生成手法に関しては，物理法則を用い，かつ少数ノf

ラメータで制御できる特徴があるとし寸理由で Bruderlinの KLAW (Keyframe-Less Anima-

tion of Walking )システム [19] を JJjし、る.この予j去の~寺徴としては，

- モデルのI.fi.純化により運動方程式の直観的適用を容易にしている，

・立胸!と遊脚とを分離して考察し，立脚に virtualleg conceptを導入することにより運動

)j程式の未知数を減らしている，

・少数ノfラメータにより， f1動的に渉行動作が生成できる;

などの長所がある一一方で，

- 歩行動作生成が理想的な平面 Uこ限定されている，

• virt.llal legや遊脚軌道の生成時に，数値計算上の不安定さを生じることがある，

などの問題点もある.ここで virt.uallegとは，足首と腰中心部とを結ぶ仮想的な線分のことであ

り，凶 3.6(b)や凶 3.7の χに相当する.

本節で述べる子法では， _ t-_記問題点を解決し，他の歩行動作へも適用できるように，新たに

(1)地形に沿った歩行パスの，ステップ毎への分割，

(2)歩幅，速度のみであった歩行パラメータに，新たに高さを加えた境界条件に対する運動の生成，

(3) 2つの 3次関数の組合せによる遊胸l足白軌道の生成，

を適用し，これによって，高低ぷある地形に対する直進歩行動作の生成を可能とした.

3.4.2 歩行動作生成の手順

この節では，本節で述べる歩行動作生成を実装する際の手順について述べる.本節での子JIIQは，

基本的に，後述する第 5章の図 5.3に従うものであり，以下のようになる:

1.人物像のデータの設定，
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ぉlanceleg & upper body swing leg 

χ， 8 i dynamic parameters (i= 1，2，3，4) 

h : leg length (h = b + 14 ) 
12 upper body length 

b thigh length 14: shank length 

図 3.7:動力学変数.

2.環境データの読み込み，および環境データへのパス設定，

3.パスの分割および境界条件の計算，

4.動力学計算，

5.運動学計算，

6.表示.

まず，人物像のデータを設定する.具体的には，身長や体重，標準歩幅や平均歩行速度，運動学

で補間する関節角度などの可動範閲，などである.これらの設定値は，動力学計算時の定数の計算

や，境界条件の計算に月jし、られる.

次に，環境としての地形データを読み込む.地形データは，階段や坂道などの地形を構成する幾

何的な情報が，仮想空間内の 3次元座標で完全に把握できるものとする.ユーザは例えばグラフイ

カル・ユーザインタフェースにより，対話的に歩行パスを設定する.本節では，出発点と停止点の

2点を決定することにより，この 2点を結ぶ直線に沿って，地形上を歩行する.

次に，前述の歩行パスを，ステップ(一歩)毎に分割する.その際，歩行パスに対応する直線と

3次j乙環境データとの交点や，標準的な歩幅の{直などが分割の判断材料として用いられる.歩幅に

対しては，標準的なデフォルト備が設定されているためユーザは特に指定する必要はないが，変更

することも可能である.この段階で，入力された地形変化に対応した適切なステップの列を記述し，

各ステップに対して適切な歩行動作(上昇/平面移動/下降)を設定する.同時に，歩行動作の計

算に対する境界条件を計算する.この段階によって，地形情報の入力およびパスの設定のみで地形

に応じた歩行シーケンスの自動的な生成が可能となる.
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口

PLANE I DOWN UP PLANE 

図 3.8:地形への適応例.

次に，前述の境界条件を運動方程式に適用し，アニメーションにおける各フレーム毎の人物像の

位置や方向，関節角度を生成する。その際，第 3.4.1節で述べた動力学変数に対して運動方程式を

解くことにより，境界条件を満たす運動の生成を行い，さらに，他の部分の関節角度や位置情報を

補間する.

その後，生成した人物像の重心位置や関節角度を人物像のキャラクタモデルに適用し，環境モデ

ルと併せて，歩行動作の 3次元画像シーケンスを各フレーム毎にディスプレイ上に表示する.

3.4.3 歩行パスの分割

本節では，高低差ある地形に設定された直線歩行パスを，適切な一歩ごとの列に分割する.まず，

環境モデルに設定された直線歩行パスに対し， “エリア分割"および“ステップ分割"を適用して各

種の境界条件を有する「ステップJオブジ、エクトを生成する.なお，本論文では， “エリア"とい

う言葉は，歩行パスにおいて同じ高さを持つライン・セグメントで，幾何的な情報を付与されたオ

ブジェクトとして用いている.

エリア分割

入力された直線歩行パスを， “エリア"に分割する.エリア分割は以下の刊IIITで行われる:

(1)パスを水平線分と鉛直線分の組合せで近似する.

まず，与えられた環境モデルに対し，出発点と停止点を入力する.その断面図は閃 3.9(a)のよ

うになっている.その後，パスを同じ幅を持つ小区間に分割し I r玄関内で高さの平均値を計算する

(図 3.9(b)).隣合う反問で高さの平均値がある関値を越えないような場合は，それらをまとめて

1つの区間とみなし I 2つの区間の平均値をもってまとめた区間の尚さとする.その後，閃 3.9(c)

のように，水平な線分と鉛直な線分からなるパスに近似し，近似パスを構成する制御点(連結点と
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(a) setting walking path 

s a ~ s a 
寸

I
P且

Wj : length of arealstep， hi: height of areaJstep 
Vi : velocity of step 
Ii : terrain information， 

ζ
J
 

D
且

pa 

ウ
ι

p且

.---.-. --------
ハUps 

Mi : motion information 
(c) approximation 

|苅 3.9:歩行パスの近似.
l刈3.10:エリアう〉割とステップ分割.

の組合せ (ωふωι )を決定する o Aiでの 1歩めの歩高は hムに等しく，最後の歩f自jは hfに

等しい.その問の歩高は全てゼロである. “階段"であればそのエリアでのステップ数はもちろん 1

であり .df. hfがそのまま歩幅，歩高となる.このようにして出発から停止までの全ての広数が

決定される.

全てそのステ yプが属するエリアの地形情報 If

“千地からギ

次に，地形情報を決定する.地形情報 Ifは，

に等しい.

次に，動作情報を決定する.動作情報 Mfは“階段から平地ヘ

地門などの歩行動作に関する情報で， IL及びI11に依存する.

前後の地形などを付与するのは，各ステップの計算における独良性を保つためである.

“階段から階段"，

始点，終点;例えば陸13.9(c)の lミヲi= 0，1γ ・・， 7)座標値を決定する.区間幅や高さの差の閥値を

適切に選ぶことによって，十分実用的な近似が得られる.

(2)各区間に情報を付与する.

ここでは，まず，各区間の長さ(水平距離)によって， “平地"あるいは“階段"のいずれかの“地

形情報"を与える.標準設定では，人物像モデルの標準歩幅(標準的な人物像モデルで 0.7m 程

度)を越えると“一子地"とみなし，それ以下の場合は“階段"とみなしている. “エリア分割"の結

果として，凶 3.10に示されているように各区間ムに情報gf，即ちエリアの水平長さ (df)，高

さ (hf)，地形情報 (IF)，直前のエリアの地形情報 (]t_1) ，次のエリアの地形情報 (]i!l)が

付与される.高さんfは Aiと Ai+lとの相対的な高さの差であり，歩行可能な高さの閥値を越え

るような場合は，この段階でそのパスは歩行不可能としてリジ、エクトされる.
、ー
、ー・

のようにして，主に地形に関する幾何的な情報が付与されたステップ・オブジェクトが計算され，

次の段階として歩行動作生成に必要な境界条件が計算される.

なお，

境界条件の計算

前節で計算されたステ yプ情報 gfに基づき，適切な歩行動作生成のための境界条件の計算を行

う.境界条件には以下の 4つがある:

(1)動力学変数に対する初期・終期条件(躍着地での値) ， 

(2)ステヅプの持続時間，

3.4.4 

ステップ分割

“エリア分割"終了後は“ステップ分割"が実行される.図 3.10に示すように，各ステップ S3に

は情報 gf，即ち歩幅 (wy') ，歩高 (hf)，速度(ザ) ，直前のステ yプの“地形情報" (IL)? 

そのステップの“動作情報" (Mf)ぅ次のステ yプの弛形情報" (11+1)が以下のようにして付

与される.この段階での速度は，各種設定段階で設定された，平均移動速度である.

まず，あるんでの地形情報 Ifが“平面"の場合は，ステップを基本的に標準歩幅ごとに区切る

エリアの水平距離 dfや前後の地形情報などによって適当に調整し， At内での歩数及び歩幅が，
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(:~ )遊脚){I可の軌道(次節で述べる) ， 

(4)1212U角度の Ilf動範!JH.

d長到動lり功IJ)力j乍{的!内ワ袋変:数の初!則り別j.終知則j条f

f灼行引!皮支などを ~f灼り|限閃見則!数などを)川川i日jμし、て li司|十.~筑1 でで、 きる. ただし， ~重荷地の瞬間， 腰は歩幅の中，r，~.f. の呉卜.にl.i{

Irl~するものと似〉としている.これは，凶j足に均等に体宅がかかっている瞬間とみなしたためである

が，広fJJjやその他条件に依存するものと考えられるため，今後改良の余地がある.例えば凶 3.1Hこ

ぶすような昨日文 LHの場イ7，歩中I~ と歩 lfJj をそれぞれ ω ， hとし，股のJJjさを Hγ とすると ，x.Jは

I 1 に等しい • I文lにおいて， jJ£'tfCM はJ見イ正のステップを， '(添字 preは!I¥tiijのステップをそれぞれ不

し，また， (本'f:in， Jは初期航，終!VH[引をそれぞれ示す.

このとき，

Xin 1パJ!Y ]J1'e. - 'ankle 一 hpn~ ) '2 + (盟2主)2 (3.4) 

。l口 (uyzwe/2)  (3.5) arct.aIl 
Hyp同一 Lankle- hpTe 

XJ (3.G) 

。
1J

(川町/2
(3.7) tlr(!t:{}F4Xf ， 

()3J in (山町小 (11+xlJ) (3.8) arcsm I I + al・ccos
Xtmp) 

_------
¥ 2l3Xtntp 

(122P  。
4J

4' + Xtmp - l3 
(3.9) 。

:{J+ arccos 
2Z4Xtmp 

ゐ咽
Wpre 、~cur

........_I-"""""'IIII ........_・

...，......-.......... ..... 

pre : prevlous step， cur: cu打entstep 
in : initial， f: final 

図 3.11:1立進歩行時の境界条件.

ただし，

いため， T
dsの値を Tds= 0.25 T と近似し，広範な歩行動作に対応させている [98]. この係数は

もちろん可変である.

さらに，動力学計算後の運動学計算に対する，運動学を適用する部分の可動範聞を求めることが

必要である.これは，文献 [86]などを基に，ステップ・オフージ、エクトの幾何的なパラメータ等から

計算する [101卜

H'Y'PT li-(23ヱトい7 Hyω ニゾ[i-(午)2+い， (3.10) 

X，.1Itp (H Y ClLT - lanklε一 hcll1，)
2十(午)

2

， (3.11) 

3.4.5 歩行動作の生成

動作生成は，動えj学的手法による生成と運動学的な補間に分けられる.動力学による生成で、は，

動力学的変数(図 3.7)のフレーム時間単位の時間変化を， Lagrangeの運動}j校式の数値積分 (Eu-

ler 1去)により計算する.運動学による補間では，動力学によって計算された変数を補正するととも

に人体の各部分の動きを補い，最終的に 1/60秒または 1/30秒ごとの時間変化伯として全ての関

節角度，および重心の位置を求める.

となる.

遊脚に対する初郎j条件 (():~in ， ()'hll)は動作生成時に，立脚相に対する計算の結果得られる. ()2に

関しては，初期条件・終則条件共に h/ωの1!iIに適当な係数を乗ずることによって決定するが，イン

プリメントト.は通常はゼロに設定しである.また，遊脚足首の軌道に関しては次節で詳しく説明す

る.

ステップの各フェーズ (\í~脚相，遊脚相，両脚支持)の持続時間は，第 3.3.1 節の (3.2) 式から計

算できるが，ステップの持続時IIUTの値は速度 (ω と歩幅 (ω)から容易に得られるので， Tds 

の値を求めれば全ての持続時間が得られることになる.平地歩行に関しては， Tdsの{直を求める経

験的な公式が存紅するが [19]，階段のような狭い歩中前の場合などには適応できないなど制約が大き

動力学の計算

動力学的計算の原理は以下のようなものである。

(1)全身を大まかに 2つの部分(立脚・上体系と，遊脚系)に分離する.遊脚質量は全身に比べて小

さいので，分離しても系全体に及ぼす影響は小さいものとする.
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(2) 各パー ツは令て鉛j((、I~1(Jj ，--にあるものとし， Lλ巴rongeの運動)ffE式に1;tう.

この系に士、j する L<l巳rang(、の j宝剣~}jl(Eλは2次の非線形jjれ式で、あり，以 fの式でj乙される.

ここで L は系のラグランジアンであり ，Fq，は一般化jJである.Q1' は一般化座標であり，以1

:L7の~変放を点す.この運動力・42式をJl 1 し、ると， '¥7.!.肉村!および遊脚十IJに対する運動万程式は以下の

ようになる.ただし，li， nJ'i， Ii はそれぞれ~.J1.必するパーツの長さ・ 22泣・慣性モーメントを表

し，Ti ，j:J¥ーツ端から屯心までの距離をぷす:

。;脚十11: 

遊脚相:

FO:1 

foも

であるから，

rI υLυL  
~(一一) 一 一一 - F(/，.， l' = fh，の，D:{，D4， X. dt ¥ U(jr θqr .. '1， ヲ

丞h=えsinDl十 2文01COSDl十x(Dl cosD1一GJふs'InDο
昔弘h二えωDl-2文D1S'inDl -X( D1 si叫一。んosDο

(3.19) 

(3.20) (3.12) 

である.

さて，右辺に現れる一般化力はトルクあるいは力を示す非線形項であり，解析的に求めるのはし、

わゆる逆問題となり困難である.従って， トルクあるいは力の関数形を既知とし，非線形J1iを

Fqr士 α!r(q，t)， (3.21 ) 

. '2・~. 2 ー ， 、 、 ~ '2 
F~ ニ 7川元 11勺XHl--rn'2TAh-sin(D2 -lh) -rn2r・2ぬ.COS( D2 -DI) 

の形に近似し，ステップの終了時刻に関節角度が終期条件と一致するように反復計算することでス

カラー項 αを求める [19]. トルク項の関数形 f(q，t)については，市くから人間工学や医学的見地

から様々な測定がなされている [86]. KLAWシステムでは，これらの測定結果を用いて.F)(を

FOJ 

十 111，29<・()，';fJ1， 

(h +川1'i+ 1n2χ'2)(}1十 2m'2χ文81

-(川I川 +'f1t2X)g sin Dl十 11勺乃χH'2cos( (}2 -81) 

一 η1'2乃X622sin(02-01)，

一 'TT/''2TバSill((h-(1)十 rn'2山 x(hωS(8'2-01)

+ (ん +m2T2)ら-m2g1'2sin(}'2 + 2rn2乃が1COs( D2 -DI) 

+m2T2XO12日in(82-81)-

(3.13) 

パネ力で，Fiθ1 を
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(3.22) 

(3.14) 
となる階段状関数で近似しており ，F03は fαtの形を持つ減衰力で衣している.また，F02' F04 

については，動力学計算を施していなし)[19]. 

本論文では， KLAWシステムと同様の力あるいはトルク関数を，平地ならびに凹凸地形にも用

いている.ただし，本論文においては，歩高がゼロの場合(ステップが平地歩行)のみ χ を動力学

的に扱い，それ以外では χmから χfまで線形に変化するものとした.これは，Xに加わる力と歩

高との因果関係が明らかでないことや， KLAWシステムと同様の計算を行うと，歩幅が小さいと

き(例えば階段など)に数値計算上の不安定さが生じることによる.

しかしながら，このような近似を行っても，境界条件を満たすこと以外は，どのような計算結果

になるかは知ることができず，例えば望ましい動きを生成するには困難が生じることになる.本論

文では，このような問題に対し，動きを生成する力の項として床反力を用いることでより有用な結

果を得ており，これに関しては第 4章で述べることにする.

Foュ

(3.15) 

(I3+md+md+ん+川7・2+2ml山 COS84 )Ò~3 

+(ん +1n41・2+m4lY4C0804)04一(m31'3+ m413)(i;t COS D3 -Yh sin (}3) 

- l1L41'4 (凡 cos(fh+ (4) -Y;lsin(03 + (4)) 

-1Tl4l31・4D4(2(}:3+ (}4) SillD4 + rn:Jg1':3 sin(}3 

+ 'rTL1g(l3 SiB D3 + 1'4 sin(D3十 (}4))，

(ん+川71+W14l;ザ4cos (4)九十(ム +rn4 1'~)九

十 7川 h1・40:iz十 T川 g1・t¥sin( D3 + (4) 

-1T14T.1 (ふぐos(fJ:¥+ (}-1) -Yhsin(D3 + (}4)). 

(3.16) 
遊脚の計算

遊脚は全身に対する質量比が小さい(約 16%)ので，運動方程式を分離することによる影響は小

さいと仮定している.運動方程式からの計算では，足首の位置は境界での値しか決まっていないた

め，各時刻における可能な (D3ん)の組合せが無数に存在することになる，という典型的な逆問題

が生じてしまう.従って 遊脚相における足首の軌道に対し，何らかの拘束式をあらかじめ決定し

ておき，結果的に股間接角度のみを動力学で求め，膝関節角度は内挿によって求める手法を取る [19].

足首軌道曲線に対しては KLAWシステムは 4次曲線を用いているが，本節では，

・軌道の容易な制御，

(3.17) 

ここで (ih，Uh)は腰の位指のりII速度であり，次のようにして求められる.なお，立脚の足首位置

(:1'， y)は動力学的に守・1じであると似定している:

:r"二 J;十xsin{h，Yh =ν+χCOSDl' (3.18) 
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|刈 3.12:遊脚足首の軌道. 図 3.13:立脚足部角度の計算;(a)腫着地， (b)爪先着地， (c)他の足の腫着地， (d)両足支持.

• HfI線の相!大前近傍における数値的不安定性の解消，

.地形の 1'::j1I~l~ に IL， じた件H~11I 1線ノ f ターンへの適応，

を実現するために 2 本の 3 次 111凶:)~の組合せを!日いている.即ち 図3.12における ABCを1つの

3 次山中~~， CDEをもう 1つの 3次1111線で近似している. 2つの曲線は点 Cでなめらかに連続する.

これらのIltl線を決定するために，似13.12における点 B， C， Dのm標値を地形情報などに応じて，

境界条件計算時に[11"算する (Aと Eは計算過程で決定される) . 

これらの条件を基に，遊脚関節角度の計算の処理手)11買は以下のようになる.

(1) 遊脚の足['f位置は 2つの 3次曲線を爪先離地時から腫着地時までなめらかに接続した曲線

J'，を移動する，

(2) 大腿部角皮肉は運動力f(l~式から動力学的に計算する，

(3) 膝角度内はl刈3.7のように内挿する，

(4) 足首と爪先の角度は，爪先離地時の角度から腫着地時までの角度までを補間する.

なお， (1:3の計算に月jし、るトルク項 F03は， KLAWシステムと同線に eαtの形を持つ減衰力で表

している.遊脚足部の地面への衝突は幾何的に判定され，遊脚軌道曲線の係数決定へフィードパッ

クされる.

妻女イ直結分は， ムtはfJj間間隔として，以下のような Euler法-を用いて行う:

かった上半身などの動きを生成する.主な補問要素は

足部の動き，

骨盤の(背骨に対する)同転や上ド運動，

肩の回転，

腕の運動，

などであり，処理の流れは以下のようになっている:

qr(t +ムt)

qr(t +ムt)

(jr( t) +ムtq~， (t)， 

qr( t) +ムtqr(t +ムt).

(3.23) 

(3.24) 

(1) 腰の位置を調整する，

(2) 立脚の長さに応じて，股間接角度・膝関節角度・足首関節角度を調節し，大腿部・下腿部

を挿入する，

(3) 立脚・遊脚の足部の動きを計算する，

(4) 骨盤，肩，上体，腕などの動きを計算する.

骨盤や肩，腕の動きなどは，動力学で計算された立脚股関節角度の-次関数で表し，連動させて

いる.ただし，本章の後の方では，動力学を用いる手法について三及する.その他の関節角度は最

大値と最小値の問を線形的に，あるいは正弦間数を用いて補間している.これらは歩行属性として

可動範囲のデフォルト値が設定されているが(例えば肘の最大屈曲角度や肩の[11附ii;字など) ，イifiを

変更することにより種々の特徴を持った歩き方が可能となる.

特に立脚足部は接地の際に瞳着地・足裏全体の着地・跨の上昇といった .j~の動きを地面から浮

き上がったりめり込んだりせずに実行できるよう，常に腰の高さと地!fiiのおさとを比較しながら足

首や足裏の位置，関節角度補間している.なお，接地地面iが傾いている際にはその近傍の傾きから

接地足首角度を調整し，不自然、に浮き上がったりめり込んだりしないよう調整している.

図3.13は立脚に対する内挿を示している.閃 3.13(a) は路着地の瞬間である，この凶では説

明を簡単にするために膝の角度はゼロになっているが，階段等では当然、膝がhHItllしている.凶 3.13

ここで， (j~. (t)は，運動力干ピ式を移Jtiして数値的に近似計算を行なうことにより求める.

運動学による補間

運動学による補間は，動力学的1¥!'Vf:の後に実行される.この段階では， 上記の動力学的計算から

作られた各動力学変数のシーケンスを令て適切な I~l節角度として補正し，運動方程式で表示されな
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凶 3.14:起動後の GUI画面. (a) 
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図 3.15:3次元地形例;(a)上部凶， (b)術脈|ヌ1.

本節で述べた手法を適用した生成例を以下に示す.

本手法を実装したシステムの GUI (Graphical User Interface)両国を閃 3.14に/Jミす.左側のレ

ンダリング・ウインドウは計算結果の表示を行い，右恨側1は各種操作やパラメ一夕の市制制lリl御を行うコン

トロ一ル.ノfネルで、ある.コントロ一ル.ノfネルは“BODYDATA'円?¥， “TERRAIN & PATH" ， ， 

“CALCULATION" ， 

各干種重制御を4行子うことカがfできる.

本手法を実装したシステムを起動すると，まず人物像のモデルが現れる(閃 3.14). “BODYDATA" 

ボックスを用いて?身長や体重などのモデルの設定値を変更することができる(後述の凶 3.34も参

照のこと) .次に“TERRAIN& PATH"ボックスを用いて地形データファイルを指定すると，指

定された視点から見た地形形状イメージが，レンダリング・ウインドウ』こt印刷される(I文13.15)の

で，ここでユーザは歩行パスの設定を行う.図 3.16に示すように，始点と終点をマウスクリ yク

で、示せば地形に沿ってパスが自動的に設定される.この段階で， 3.4.3節で述べたような“エリア分

割"と“ステップ分割"がパスに沿って実行され，歩行シーケンスがアニメーションとして衣ポされ

る(図 3.17). 

フラクタルを用いて生成した地形売外犬に，生成された人物像の歩行を加えたシーケンスを凶 3.18

に示す.歩行パスは図 3.16(a)と同様である.図 3.18から，地形に沿って張られたパス上の歩行

を容易に確認することができる.なお，このアニメーションは，人物像モデルを労長 180.0口Il，体

重 75.0kgとし，歩行パラメータを速度 70ml分，歩幅 70cmとして生成したものである.

(1))は重心が足前位置の真上に来た瞬間である.図 3.13(a)から (h)まで，立脚はと爪先は固定

された践の周りを一定の角速度で同転するものと仮定し，足部と爪先部がなす角度は固定されてい

る.時の位置は，閃 3.13(b)に示す足首の位置，即ち，ステップの境界(図 3.11を見よ)における

位置から計算することができる.階段歩行においては，我々は爪先と慢が同時に着地するものと仮

定し，足首と爪先の位置は (b)まで固定されているものと仮定した.

凶 3.13(b)から(けまでの問，立脚の足部は固定された点 M の周りを，あらかじめ設定された

一定の角速度で増加する.最後に，図 3.13(けから (d)の間，足と爪先が固定された爪先の周りを

凶転し，この間，爪先位置と，足中部の角度は固定されており，回転の角速度はやはりあらかじめ

計算されている.

全ての期間において，重心位置，足首の位置，足中部角度は既知であり，大腿部，下腿部ともに

長さが一定であるので，実際の大腿部角度，膝角度および足首角度を計算することができる.

3.4.7 生成結果例

3.4.6 表示

以上により tB)Jされた各関節角度に基づき， 3次元歩行動作シーケンスを地形形状とともに表示

する.このとき，歩行動作の生成は立脚足首を原点としていたが，人物像モデルは左右の部位が面

対象となっているため，立脚系+遊脚系で表されている各数値を，左側+右側で表されるような数

値に変換する必要がある.

出力された関節角度の時系列データは，それ自身が独立したファイルとして保存することも可能

であり，より精密な人物像を用いたレンダリング手法で描画することも可能で、ある.付録A.3及び

付録B.3に， C I C ++ ~話または Java 言語で表示するための疑似コードを示す.
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l文13.16:パスの設定と表示;(a)上部凶， (b)術脈似i 図 3.17:パスに沿った歩行動作の生成例.

3.4.8 検討

本節で述べたTi.tの利点として以ードのような事例を挙げ、ることができる:

運動方程式を採用するためのモデル化を，より効率的なものとする，

左右への方向転換などを可能とする，

方程式における一般化力の項を検討する，

複数人の生成を可能とする，(1) ユーザはir'i動的で、i~}í得力あるアニメーション映像を得ることができる.地形形状映像等に

歩く人物像を)JIIえることにより，シーンに現実味が増す.

(2) 生成した映像から，スケールや表面状態といった地形の特徴を容易に把握することができ

る.人物像は環境のリファレンスとして重要な役割を果たすため，特に建築物等の映像が理

解し易くなる.

(3) 渉行シーケンスを自動的に生成するため，地形データを入力し，歩行ノfスを設定するだけ

でアニメーションが性成できる.これはアニメータの負担を軽減する.

(4) 各フレーム(1/60秒または 1/30秒)ごとの関節角度の時間変化をファイルとして保存

できるため，他のレンダリングシステム等，より複雑なアプリケーションとの結合が可能で、

ある.

動作の't:.成は，運動h科式の計算における時分割を 1/60秒としているため，本論文執筆時におい

ては実時間の計算が可能である. しかしながら， 1歩の動作生成を，全て腫着地の瞬間に行ってい

るため，時一蔚地の瞬間に，数フレーム程度の遅延が見られるという問題がある.これは，歩行途中

で地形や移動速度等が変化した場合でも，修正が 1歩ごとに可能となるように拡張可能とするため

であるが，不連続な印象を'}えることがある.リアルタイム性に関しては，計算機の性能に依存す

るところがあるため，正確な評価は難しいが，第 3.6節で計算時間について検討することとする.

本節で述べた子j去をさらに発展させ，より有用な応肘を行うために，

などの検討を行う必要があり，これらについては本節以降で述べていく.なお，本研究においては，

あらかじめ歩行するパスを設定しているため，自律的な障害物回避などには対応していないが，こ

の問題に関しては第 5章で言及する.

3.5 腕の動作の生成

腕の運動は能動的であるか受動的であるかにかかわらず，本質的には体幹の回旋を抑制したり，

逆に歩行動作を大きくするための動きである.上腕角度に関しては，通常の歩行では平均的に前方

に約 30度，後方に約 9度の振りがあることが知られている [681.

その際，例えば右腕に着目すると，関 3.3に示すように，各Ikf変IJにおける境界条件は右跨着地の

瞬間(図 3.3の Heelstrike (R)) に後万への最大仲民となり，ノiijι離地の!燐IllJ(ldJ Toc off (L)) 

にちょうど体側，左足着地の瞬間(同 Hcelstrike (L)) に前方への伝大J:I~曲となる.さらに右足離

地の瞬間(同 Toeoff (R)) に体側，再び右隠着地の瞬間(同 Hcplst rikc (R)) に後方への最大伸

展となる.従って，運動学的見解からはこの境界条件問をii!i-'liなノhlで補間すれば腕の運動を表現

できることになるが，動作が単調になりがちである.

逆に動力学的計算の場合は，地形への対応を考慮しなくてもよいため， fi吉[)ほどの厳密性は要求
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図 3.19:腕の変数;(a)上腕・下腕の回旋と脇の角度， (b)肩，前後への角度，肘角度.

されないが，それでも境界条件を考慮、して関節に加わるトルクを計算する必要があり，複雑なモデ

ル化では計算コストがかかるとしづ問題がある.

歩行動作に限定されない，腕の運動そのものに対する能動的な Goal-orientcdなモデリング子

法には Kogaらの経験的な拘束式を用いた手法 [53]や Leeらの軌道による拘束を用いた手法 [56]

などがあるが，逆問題に対する定式化や計算時間などの面で困難が伴う.また，歩行動作に伴う従

属的な腕の運動に関する報告は Boulicらの補間を主体とする手法 [14]やUnumaらのやモーショ

ン・キヤプチャーをベースとする手法 [109]などの運動学的手法が多く，動きが単調になることや

入力の手聞がかかること，動作のデータベースを用意しなければならないという問題点があった.

また，自動生成においても，モデリングの過程における動力学計算の定式化において腕の運動は考

慮しておらず，大腿部の運動に従属する形で運動学的に生成していた例が多い [19][43].

これに対し，腕を二重振子で近似して動力学により計算した結果と，運動学的な補間による結果

とを重ね合わせる手法 [100]なども見られるが，計算上の不安定性などが生じることがあった.

このため，本節では，腕全体の動きを動力学により計算し，その後，肘の運動を運動学的に補間

する手法を採用する [107]. この手法は，何らかの加重が腕にかかっている場合， ftlJち手に質量のあ

る物体を持っているような場合でも対応可能である.

l主13.18:歩行シーケンス生成例. 3.5.1 腕の運動に対する運動方程式

図 3.19は，腕の運動に置ける変数を示している.図 3.19(a.)において， とは上腕部の回転， ηは

下腕部の回転であり ，pは脇角度である.図 3.19(b)において， σは肩の回転角度，'Plは上腕部

の前後への角度，'P2は肘角度である.

本節で述べる手法においては，と， ηは考慮しない.また，他の角度も直接に動力学計算を行わ
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図 3.21:腕全体の運動モデル
(a) 

(b) 

』寸'

，，' (c) 

S : shoulder 
E: elbow 
H: hand 
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(d) 

zν 平面iに垂直で、ある.

ん=(守 +m2+m)li十(竺 +ln) l~ 十 (ln2 + 2rn) l山川町
3 

その軸は Sを通り，ιは腕全体の慣性モーメントであり，ここで
iヌJ3.20:腕のモデル;(a)人体モデル， (b)前後への運動， (c)肘の運動， (d)腕の広がり.

( 3.27) 

Rは系の回転半径であり，以下を満たす:

」τ[li(ml + 2m2 + 2m)2 + 2hl2(n~1 十 2m'2 + 2rn) (rn'2 + 2n~) cos (lc 
4J凶&

σは骨t.plおよび t.p2 を求め，ず，腕全体を 1つの剛体棒で近似したものに動力学計算を適用し，

椴の述動から計算し，pは角度を直接指定する.

(3.28) 

肩の速度 S とその加速度 S

(3.29) 

(3.30) 

l~(m2 十 2m)2 ] 

肩の位置 Sは肩の回転角度 σと，肩の長さを用いて計算される

ま，以下の回転運動から計算可能である:

σ(t) -fαctor . pelvic_rotαtion(t)， 

十

R2 

、'
"-

凶 3.20は本節における腕の運動のモデルを示している.

このモデルおける計算手}IINは以下の通りである:

(1)腕全体を近似した剛体俸の角度ゆを動力学的に計算し，

(2)肘角度内を運動学的に計算する，

(3)腕モデルが背骨の周りに肩を介して σで回転し，角度 pで脇の下が持ちあがる.

まず，二重振子の計算は不安定であるため，腕全体を近似した剛体棒の角度ゆが計算される.

の剛体ヰ奈の運動モデルをを悶 3.21に示す.

上腕角度仰を計算する，

hαr f _le旬 t}ωf_shoulder . sinσ(t). 

角 pelvic_rotatioη(t)は，直進歩行動作の計算において運動学的に計算される"手盤の鉛直線周りの

回転角度であり，本研究では，正弦関数を用いた補間で運動学的に計算される.また，fαctor・は
適当な因子である.har f Jength_of _shoulderは，両肩を結ぶ距離の半分の長さを示す.

(3.27)式における運動を簡単にするために，本節においては， トルク Fα をステップ関数で近似

した [107].

X(t) 

l2をそれぞれ上腕と下腕の長さ ，ml， m2を質量とし，

S(X， Y， Z)を肩の位置とし，G(x， y)を系の重心とする.

図3.21に示すように S(X，Y， Z)は鉛直面内を運動するものと仮定し，腕を，支点が Sで質量

がんfa= rnl +m2 +rnである物理振子で近似する.さらに，図 3.22に示すように，ゆが計算され

ている問，肘角度比は・定であると仮定する.以上によって， Y = const.， Z = 0，ゆ =t.pl +γ 

とみなすことができる.γ はヲG と否Eの問の角度であり，

m を手(あるいは荷重)の質量と

する.

(3.31) 

詳しくは第 4章で説明するが，Toは前後}j向の床反力の値が Oになる時刻lである .fdは加速の

トルクであり ，f;は減速のトルクであり，これらの値は，以下の境界条件を満足するようにこれ

らの値を変更しつつ (3.26)式を反復して計算することによって求める:

O::;t三Tds?

Tds < tく T07

'
i
z

っ-
z

f山

f山

/
i
t
く
1
1

一一
4ι a

 

F
 (3.25) γ二一土-;-[ll(rnl十 2r向十 2m，)+ l2 (m2 + 2m) cos sc ]， 

2Rルん

で表される.

(3.32) ゆ(0)=ゆ(T)二 0，(3.26) 

ゅに対する運動方程式は以下のようになる:

ιゅ+A1aR ( X cosct + gsinct )ニ Fa，

このモデルにおいて，



4o 

かつ

第 :JI手地形に沿う人物像歩行動作の生成

HI 

にx
C' 

H 
m 

12， m2 

lヌ10.22:腕の幾何的近似モデル

SI 

中1! ! <PF 

|司ー~I

じx

凶 3.23:境界条件および肘の運動

HF 

401(0)=ψ[ ， 40 1 (T
ds

) = 0， 40 1 (T) = 40 F ， 

'p 1 (0) = I.{J F ， I.{J 1 (T
dS

)ニ 0，I.{Jl (T)ニ ψ[.

(3.33) 

(3.34) 

(3.33)式の方程式は前方へのスイングであり， (3.34)式は後方へのスイングである.この手法では，

(3.32)式と t= 0や t= Tでの角度や角速度の連続性は厳密に考慮、されるが， (3.33)式や (3.34) 

式はそれほど厳密には適用されない.

3.5.2 肘角度の計算

次に，肘角度を ψlをJfJし、て計算する.肘角度は後方に曲がることはないので，この角度は 402と

0を満たさなければならない.従って，関 3.23に示すように，肘の角速度は， 仁腕からの延長線か

らんをなす線の周りの1E弦間数で、近似する.

最後に， ，日の 1!!li中I]~jfjσ と脇の拡がりを表す角度 ρ が加えられる. σ は前述の通り，骨盤の回転

角度に関連づけて計算し， ρはユーザによってl氏接設定される.

これらの定式化において，腕の運動は身体の他の部分の運動に影響を与えないと仮定している.
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3.6 部分運動への分離と再構成

本研究の日的である 3次JL{反想空|河内に設定された任意のパスに沿った歩1J:動作を生成するため

には，第 3.4節で述べたl直進歩行のみならず， A:_むへのJJri'J転換に対)，e.'，する運動を作成することが

必要である.本節では，左右への方向転換を合む歩行動作の作.成子j去について述べる.

第 2章でも述べた通り，左右への方向転換は，主に footprintアプローチに広づL、て，あらか

じめ次のステップの着地点を指定しておき，現従の着地点と指定された次の恭j也I，'.(IIUをfln11りする述

動生成法が主流である.例えば， Girard [38Jや Overveldら[73]は， jlのも1:i~l~ をあらかじめ決定

し運動学的にuij転させることで方向転換を実現しており， Brzaultら[13]は広ffの軌跡を:iJrili(10 

に抜う手法を提案し， van de Pa.nne [75]や Torkos[95Jは動力学的な手法を用いた足跡nIJの移動

を実現している.

本節で述べる手法は， 3次元仮想空間内に対し，任意の歩行ノfスを設定するだけで，そのパ'スに

沿う歩行動作を自動生成するものであり，動作生成の入力ノぐラメータの軽減や歩行動作の誇長表現

をriJ能としている.本手法の特徴は，

(1) 1歩の歩行動作を直進歩行動作部分と回転動作部分に分離し，それぞ'tl，の動作生成おいて動

力学計算と運動学計算とを融合させて計算する，

(2)地形情報に合わせて境界値を変更することで，パスの形状に沿った歩行の誇張衣現を可能と

する，

という点にある [101]. これにより，高低差ある地形への対応に加えて [~J転動作による方lil沖ij;換が

可能となり， 3次元でモデル化された地形に適応した歩行動作の自動生成を実現し，左右転換を合

む歩行動作を，直進歩行動作と回転動作に分離して動力学計算を行い，生成後に再び融合すること

で，計算量を軽減することを可能とし，実時間での歩行動作生成を実現した.

本節で述べる手法においても，ステップごとの境界において関節角度や重心位置などの速度は保

存するが，基本的に 1歩の歩行動作を独立して計算し，後述するパスのステップへの分割によって

計算される境界条件等に応じて ステップ毎の関節角度を全フレームにわたり計算する.

本手法でも，第 3，4節で述べた直進歩行動作生成と同僚に，

1.人物像モデルに対する設定，

2.環境モデルに対するパスの設定，

3.パスのステップへの分割および境界条件の計算，

4.動力学計算，

5 運動学計算，

6 表示，

という手III~ を踏む.
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3.6.1 パスの分解

第 r)-rr:地形に沿う人物像歩行動作の生成

forward oath 

p j : i-th path point 

p r : projcction of P j 

to vcrtical planc 
pjR: pr吋ectionof P j 

to horizontal plane 

以13 . 24: ノ fスの分角~þ. 

本節では，直進歩行動作と凶転運動を融合させることにより，高低差があり，かっ，曲線的なパ

スに沿った歩行が!iJ能である.そのために， 3次元仮想環境に設定された歩行パスを，直進歩行動

作に付!必する部分と n持必至重1)に対応する部分とに分解する [101].

まず，仮想環境に対し，歩行ノfスを設定する.曲線的なパスにおいて，曲率が大きいときは，適

、月に補間を行う.本節での生成例では，回転角度が角度にして 90度を越えないように保管して設

定を行う.その後， 3次元パスに対して第 3.4節で述べた“エリア分割"及び“ステップ分割"を実

行する.本節では主に室内をコンピュータ・グラフィックスでモデル化した仮想環境を想定してお

り，階段や床なとずの高低差を利用してエリア分割を行う.具体的には， 3次元パスと仮想環境との

うど点を求め，そのうど点の距離や高さによってエリアを生成する.パスの設定方法は，マウス等で線

分の両端を次々に指定して行く }Ji去を想定しており， 2つの直線パスの交点は，なめらかに接続す

るように補間する(後述の以13.35を参照のこと) . 

また，階段の附や人物像モデルの標準的な歩帽をもとに “ステ ップ分割"を行う.その後，分割

されたパスを， iff進歩行動作部分と附転部分とに分解する.

|刈 3.24は，ステップ分割後の歩行ノfスとその分解を示す:ステッフ。分害IJ後は， “3Dwa比ingpath" 

に示すようにステップを表す連結された線分でパスを近似する.

2 つの連続する点が同じ水、ド!\;~i買をイiするときは， 高さの高い方の点のみが点只として用いられ

る. I白:進パス (forwardpat.h) は "3Dwalkillg pat.h"の各ステップを一一つの鉛直面上へ展開したも

のであり，同転パス (rotationalpath) は水平面上へiE射影したものである.直進パス上の歩行ス

3.6. 部分運動への分離と再構成

right turn 
α<0 

白 leftstand 

o right sland 

FORWARD ___ 

-straight .: 
α=0 .' 

図 3.25:回転パス.

図 3.26:パス設定及びステップへの分割の例.
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テップは，それぞれ歩幅 (ωi)，歩高 (hi)及び角度 (αJ を有し，回転パスは回転角度 αzを所

持する. αzは， 一歩前のステップ Pi-1Piと現在のステップ PiPi+1との，水平面上における回転

角度である.直進歩行動作は，図 3.24における直進パスに沿う動作であり，歩幅 ωI>歩高 hiを持

つステップに関する歩行を生成する.回転動作は，直進パスにおけるステップの持続時間に αtだ

けの回転を生ぜしめる動作を生成する.

図 3.25は回転パスを示す.図 3.25において，進行方向に対し右に方向転換するか左に方向転換

するかによって， αの方向性すなわち正負の符号を決定する.

さらに，各ステップは幾何的な地形情報だけではなく，歩行に関するパラメータ即ち速度 (Vi) ， 

そのステップの持続時間 (Ti)，及び左右いずれが立脚であるかという情報 (Di) を持ち，これら

の条件は直進歩行動作の生成，および回転運動の生成の両方に用いる.

本手法では直進歩行動作の生成と同様に，あるステップの歩行動作を生成するために直前のステッ

プ及び直後のステップの地形情報が必要であり，また，後述するように連続するステップを滑らか

に連結するために，パスを設定すると直ちに全てのステヅブに関してこれらの情報を計算する.こ
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図 3.28::境界条件.

Turn 

ステップの終了時に関節角度が終期条件と一致するように反復計算することで， トルクあるいは力

を求めつつ，関節角度を計算することになる.

本手法では，直進歩行動作に関する動力学変数，回転動作に関する動力学変数および腕の運動に

関する動力学変数は，互いに動力学的に独立であり，動力学計算においては互いに干渉することは

ないものと仮定した.

実際の歩行動作は，様々な要素が互いに関連しあっている複雑な運動であるが，干渉する部分は

動力学計算後に，運動学的に誇張したり修正を行う.なお，後述する生成結果において，この仮定

が特に不都合をもたらさないことを確認している.

図 3.28は，前節で、述べたパス分割後の境界条件を示す.図 3.28において，第 2章の図 3.4と同

様に， Ptは t番目の陸着地点を表している. p;+1は， Pi-1と Piを結ぶ直線の延長線上にあ

り，PiPi+1 = PiP~+l となるような点である.実際は Pi-1PiPi+l という歩行動作を生成する

が，直進歩行動作，および腕の運動は Pi-1PiP~十 1 という歩行動作を生成し，同じ持続時間で身

体の向きを PiP~+l から PiPi+ 1 まで， αtだけ回転することになる.

凶 3.27:動力学変数.

れらの情報のうち，パラメータ [Di1Ti，叫 -1，hi-l，ωi， hilは直進歩行動作の計算に用いられ，パラ

メータ [DilTi1αilは回転運動にmし、られ，そして位置 Rはローカルな座標原点に取られる.直進

広行動作において，んの値や左右のどちらに方向転換するか，に応じて適切な鉛直床反力が適用

される. jj[I1Jは Hi の符号によって決まる.本子法では，このパラメータのみで歩行動作を生成す

ることができる. しかも，歩幅，歩行，角度はパス設定後自動的に計算されるため，ユーザは基本

的に移動速度のみを入力すれば良いことになる.

|文13.26は，実際に室内をモデル化した 3次元仮想空間にパスを設定し，ステップに分割したシー

ンの例を表している.図 3.26から，階段を合む複雑.な地形においても，適切にステップへの分割が

行われていることが分かる.

3.6.2 動力学変数

本節における人物像の動力学モデルを凶 3.27に示す.本手法では，歩行動作の動力学部分を，直

Jlli )j;ミ行動作(I~] ~t27の Forward) ， ~ll$.r~動作(図 3.27のもHn) ，腕の運動(図 3.27の Arm) に

分解する.

このうち， ，t{進歩行動作および腕の運動に関しては，第 3.4節，第 3.5節でそれぞれ説明した.

いずれも.これらの系に関する Lagrallg(、の運動Ji程式

d (aL ¥ οL 
( ~~ 1一一一二凡 (3.35)

dt ¥ aqr) δ(jr '( 

を立て(員己号の意味は第 3.4節と rù]t~である) ， トルクあるいは力の関数形 fr(q，t)を既知とし，

3.6.3 回転運動

回転運動は立脚足首位置に置いた鉛直上向きに伸びるの軸まわりに立脚足首より上の身体部位及

び遊脚を回転させることで生成する.既に述べたように，本節ではこの回転運動を直進歩行と独立

なものとみなし，直進歩行動作生成から導出される骨盤や上体の回転などの要素とは独立に，純粋

に方向転換に関する回転のみを扱う.

回転に関する動力学変数は，図 3.27に示す通り，立脚足首まわりの回転角 ψ1(t)と立脚股関節

まわりの回転角 ψ2(t)である. ψ1 (t)は立脚足首から立脚股関節までの回転(立脚のねじれ)を表

し， ψ2 (t)は立脚股関節における上体及び遊脚の回転を表す.

さて，図 3.29に示すように，現在歩行中のステップ t及び直前のステップ i-1の，水平面内で

の方向をそれぞれ ιdi-1 とし，ステップ t内の時刻 t(O:S t三Ti) において人物像の前面が

向く方向の水平成分を dとする. d~-l と d とのなす角度を世代)とおくと，
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図 3.29:回転のモデル.

世(t)=ψ1 (t) +ψ2 (t)， (3.36) 

と表せる.さらに，通常直進歩行における股関節回転及び足首回転の可動範囲 [86]から得られる

比を用いて ψ1(t) :ψ2(t) ~ 2 : 3と近似し， 世(t)に関する運動方程式を解くことでψ1(t)及び

ψ2 (t)を求める.この近似により，回転の変数は lつとなり，式が単純化される.

本手法においては，回転運動を図 3.30に示すような単純な回転モデルで表している.このモデル

では，人体は楕円体で近似されており，その全質量が M，慣性モーメントが Ir= Icr+Mr;であ

る.ここで ICrは回転軸が重心を通る慣性モーメントである.回転軸 lrは立脚足首 Orを通る鉛

直線であり，人体の重心を通る軸はんから rrの距離にある.

外部力 Fr(t)のみがこの系に適用されている場合，Fr(t)をFr(t)の絶対値とすると，回転の運

動方程式は

L世(t) = r r Fr ( t ) ， (3.37) 

とる.この手法は rrは回転の間一定であることを仮定している.実際は歩行に伴い，rrの大き

さは変化するが，運動方程式を簡素に定式化するために一定であるものとした.これは，回転半径

方向の動力学的計算を無視することになるが，後述する生成結果例によりこの近似で十分であるこ

とが確認されている.

(3.37)式における歩行中の回転を生じる力丸(t)は，実際には体幹の回転を制御する腕の運動や

立脚足への前後方向・左右方向への力などが綾雑にからみあって生じるが，通常直進歩行では左右

方向への力は垂直方向・前後方向に比べ小さいため [86][83]. 回転においても前後方向への床反力

の影響を最も大きく受けるものと仮定した.床反力に付いては次章で詳しく述べるが，足圧測定か

ら得られる前後方向への床反力を近似した関数形を用いて孔(t)を表し， 争(T)=αとなるように

3.6. 部分運動への分離と再構成

di-J 

Fr， d 

|current direction I 

rr 

di 

図 3.30:回転の動力学モデル.
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反復計算を行うことによりスカラー因子を求め，各フレーム毎の角度量(t)を計算する.この Fr(t)

は，左右どちらが立脚か，左右どちらへの方向転換かによって符号が異なる.

3.6.4 ステップの連結

各ステップの境界条件に合致するように動力学計算を行った後は，なめらかに連続するステップ

の列を生成するようにステップの連結を行う.まず，人物像モデルの関節角度を，直進歩行の計算

による角度と，腕の運動の計算による角度，そして回転による角度とを加えることによって合成す

る.このとき，

・ステップの幾何的な境界条件および持続時間を満たすこと，

・ステップの境界で関節の角速度が保存されること，

・可動範囲が関値を越えないこと，

を満たすように角度を合成する.その際，各ステップが有する歩行モードを考慮しながら計算す

る.モードは歩行動作における，同じ動作が連続する状態、を示す.鉛直方向のモードは平面歩行や

上昇，下降などであり，水平方向のモードは直進歩行や左右への方向転換である.これらのモード

はステップの有する境界条件から決定可能であり，次節で述べる誇張表現を行う際に考慮される因

子である.図 3.31はステップとモードの例を示す.

3.6.5 誇張表現

本手法は. 3次元経路上の人物像の歩行運動に，経路に応じた動作表現や誇張表現を加えること

が可能である.これは歩行動作を生成する際に，人物像モデルの関節角度を曲線経路の幾何的形状
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~ time 

step 

mode (V) 

mode (H) I rightωrn I stra匂ht ' I jeftωrn I 表 3.2:境界条件例

a step object w肋 mode t 
仁コ leftstand step LIコrightstand step 

図 3.31:ステップの歩行モード

TO 
FROM 

down plane up 

up (0)→ (0) (0)→(-) (0)→ (0) 
。2 down (-)→ (0) (一)→(-) (-)→ (0) 

plane (0)→ (0) (0)→(+ ) (0)→ (0) 
up (+ )→(+ ) (+ )→(-) (0)→ (0) 

μ down (-)→(+ ) (一)→(-) (一)→ (0)
plane (0)→(+ ) (0)→(-) (0)→ (0) 
up (-)→(一) (一)→(-) (一)→ (0)

<p down (-)→(-) (一)→(-) (一)→ (0)
plane (0)→(-) (0)→(-) (0)→ (0) 

を特徴づけるパラメータの関数として表すことにより実現する.具体的には人物像モデルの動力学

あるいは運動学的変数に対する上下あるいは左右方向への可動範囲を計算する.これは，

・動力学計算前に適用し，動力学計算の境界条件とする，

・動力学計算後に適用し，動力学計算結果の関節角度を修正しつつ合成する，

という 2つの適用が可能である.

まず，第一の適用例として，上下方向に動く関節角度に対する誇張表現について述べ，次に左右

方向に動く関節角度に体する誇張表現に付いて述べる.

上下方向

動作制御レベルで実行したパスの分解に基づき，直進パスの変化に応じて自動的に境界条件を決

定する.即ち，図 3.32(a)に示す上体角度。2，頭部の前後方向への傾きを示す角度 μ及び上腕角

度 p に対して初期条件及び終期条件を決定し，ローカルな歩行動作生成での動力学的あるいは運動

学的計算のための境界条件とする.

具体的な境界条件決定方法の一例を表 3.2に示す.表において， (0)はデフォルト値をそのまま

使うことを， (+)， (一)はそれぞれデフォルト値よりも増加及び減少させることを示し， →は初

期条件から終期条件への変化を示している.また， up， down， planeはそれぞれ地形を表す.

82: upper body angle，μ: head angle Iず

ゆ:ann angle，λ: body axis angle 

左右方向

左右への方向転換を導入する際には，歩行動作の左右非対称性が生じる.本手法では，第 3.6.4節

で述べたように，回転パス上のあるステップと直前のステップがなす角度 αの符号により水平運動

のモードを判断する.即ち α=0であれば直進歩行モード， α>0であれば左への方向転換モー

ド， α く Oであれば右への方向転換モードである(図 3.25参照).これらのモードに応じて，修

正を加える変数は図 3.32(b)で示す体軸の角度入，回転内側上腕角度 <.pint及び回転外側上腕角度

ψextである.

直線歩行の場合，人物像の平均重心位置は歩行経路に平行であるが，本手法においては左右への

方向転換をよりリアルに表現したり，あるいはユーザによる誇張表現を可能とするため7 曲線経路

(a) 、‘，ノ
h
u
 

rE
・‘、

図 3.32:境界条件の修正例;(a)上下方向， (b)左右方向.
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に対して人物像の体軸を傾け，平均重心位置が通る曲線を図 3.33で示すように修正する.即ち，あ

るモードが α歩めのステップ Sα を起点とする m 歩のステップ {Sa，Sα+1，・・・ ，Sb} (b =α+ 

rn -1)から成るものとし，各ステップ Si (i =α，α+1γ ・・ ，b)の開始時刻を TY，終了時刻をぐ

い 7f+t:)，Tfを7?と7fの中間時刻として，Siにおける j番目の時刻 tijでの体軸の傾き入り

を

ただし

入戸川inゆ/②αk1)， 

( AiO +α:-α;-ltt3?(TYくtijくす)， 
A-JTZ-74-1  

り一 1Aic +ケ1-2tzj，(すく tijくイ)，
¥ I i+1 - I i 

(3.38) 

T = 乞tk， (3ぬ)

とする.ここで fはユーザによって指定される表現因子で，図 3.32(b)のように，回転方向に体軸

を傾けるような通常の歩行のような効果を生ぜしめたい時は 1>0として曲率中心の方へ体軸を傾

ける.逆にアニメーション・キャラクタに見られるように遠心力が加わるような効果を生ぜしめた

い時は fく Oとする. Aijは回転角 αtの大きさによる体軸の傾きの変化を表現する因子であり，

AiO， Aicはそれぞれ t? (= ti -1) ， t~ での Aij の値である.さらにモード境界での値として，

~=α の場合の前半部分，及び i=b の場合の後半部分は以下のようにした:

Aαj- で笠ー古tαj， (T~ く taj く T~) ， (3.40) 
・ 7α -Tα

Abi = Abc一τ生 τtbi， (ぽく tb・くす). (3.41) 
~ Tb -Tb -

<pint， <.pext に関しては， 3.6.5節で決定した vの境界条件をモードに応じて修正する.直進歩行

モードの場合はそのままの値を用い，方向転換モードの場合は |α|の値に応じて <.pint，ψextの可動

範囲の絶対値 II<.pintll，II<Pextllをそれぞれ増減させる.即ち，<.pの可動幅を 11ψ11として以下のよ

うに表す:

11 <Pint 11 = (1 -9int 1α1) 11<p11， 

II<Pextll = (1 + gextlα1) 11<p11. 
ただし 9int，gext はユーザによって指定される Oまたは正の値を持つ表現因子である.

3ふ 6 生成例

(3.42) 

本手法を 3次元モデルとして定義された室内シーンに適用した CGアニメーシヨン生成例を以下

に示す.本節では，ハードウエアはシリコングラフィックス社 Indigo2™ HIGH IMPACT™ 

(R4400， 250MHz) を用い，表示には OpenGL™ を用いている.

3.6. 部分運動への分離と再構成

þ.:~dYaXj 

rotational path 

一一一一 original mean path of 
the center of mass 

modified mean path of 
the ccnter of mass 

図 3.33:回転に対する体軸の変化例

図 3.34:人物像モデル設定の GUI.

57 
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(c) 

1，:;(13.35:曲線歩行例;(a) J ¥スの設定， (b)パスのステップへの分割ぅ (c)動作生成.

(a) 1=0，8=0.1 

(b) 1=0.1，8 =0.1 

図 3.36:誇張表現の因子設定例.

図3.34は人物像モデル設定の GUI画面である.第 3.4節と同様に，人物像の身長や体重，移動

速度や標準歩幅を設定する.

凶3.35は平面上の曲線歩行動作生成例である.図 3.35(a)はパスの設定を， (b)はパスのステッ

プへの分割を， (c)は分割後のパスに沿った歩行動作生成を示す.

図3.36は (3.38)式や (3.42)式における誇張表現因子 fあるいは 9int，gextのGUIによる設定

例を示し，図 3.37は， 9 = 9int = gext = 0.1として fを変化させた曲線歩行の生成例を表してい

る.

さらに関 3.38は，体軸を変化させた動作生成例を，人物像の上方に視点を設定して表示したもの

で，図 3.38(a)は体制iを傾けないもの，関 3.38(b)は体軸を回転の内側に傾けたもの，図 3.38(c) 

は体軸を回転の外側に傾けたものである.これらの生成例から，誇張表現が良好に実現されている

ことが分かる.

(c) 1=ー0.1，8=0.1

図 3.37:体軸の傾きを変更して生成した例代)• 
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3.6. 部分運動への分離と再構成 -A 
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表 3.3:1歩に要する平均計算時間(単{立:秒):(λ)直線歩行‘ (b)平地llH線広行.

計算時間

均一

U

平
一

βハU

計算時間

動力学

0.0515 

、l
.
，J

L
U
 

/
'
t

、

)
 

qu 
(
 

さらに，階段を下降して(人物像から見て)右へ方向転換する歩行動作生成例 (f= 0.1， 9 = 

0.1) を図 3.39に示す.これらの生成例により，地形変化及び曲線パスへの適応や誇張された歩行

動作生成が実現されていることがわかる.

次に， 3.3(a)に直進歩行における平地並びに階段上昇，下降の動作生成に対する 1歩あたりの

平均計算時間(秒)を示し， 3.3 (b)に平地での曲線歩行において，回転運動に運動学のみを用い

た場合の計算時間と動力学を用いた場合の計算時間をそれぞれ示す. 3.3 (a)の平地，階段上昇，階

段下降の計算時間はそれぞれの動作を 10歩生成させた時の計算時間を平均したものであり， トド

均Jはこれらの総合平均を示す.

これらの例において，歩調は全て 100歩/分とし，フレームレートを 60フレーム/秒(約 0.017

秒/フレーム)として一歩あたりのフレーム数を 36とした.また，平面歩行における標準歩幅は

70.0 cmとした.

なお，この計算時間は，前述のハードウエア環境で、行ったものであり，また，プログラムの最適

化を行ったものではないため，絶対値ではなく相対値のほうが意味を持つ.これは，次節の検討に

おいても同様である.

(b) 

(c) 

3.6.7 検討

生成例で示した通り，本手法は，一度歩行パスを決定すれば自動的にパスに沿った歩行動作を生

成する.しかも，図 3.37や図 3.38で示したように，ユーザによる誇張表現の制御が可能である.

しかし，動力学計算が前後あわせて 3歩の情報があれば生成できるのに対し，各ステップを連結

し，誇張表現などを実現するためには，少なくとも同じモードの開始から終了までのパスあるいは

ステップが既知でなければならない.この問題を解決するために，例えば人物像モデルの物理的な

バランスを考慮し，動力学計算を行う際に体軸の傾きなどを同時に計算することが考えられるが，

歩行全体に対する調和やユーザによる制御，計算の効率化などを考慮し，本手法では運動学による

関節角度等の修正によって制御する手法を採用している.

計算時間に関しては，表 3.3より，高速な計算を実現していることが確認できる.これは，運動

|文J3.38:体制の傾きを変更して生成した例 (2). 
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のうj、内干のイr~))'I"j: を /ji Lている. また，夫 3.3(b)より， [1}]転に動力学をJIJ¥，、た場合の計算時間は運

動?のみをJIJt"、た場介の約1.15f討にfflまり，効不良く間bJJ学日rt-tr-が行われていることがわかる.

IIIJII'1;;1110)は実際には多くの要素が綾雑に関係しており，より自然な動作を生成するにはさらに洗練

されたみれλを1'(てる必安があるが，本手法は回転動作を 1変数の運動方程式により効果的に生成

でさており， ，d'tr効ギを考慮するとト分と判断できる.これらの計算例では，運動学的計算では各

フレ、 J、1111をうj、;ijリせずに線形に補間しており，動力学計算は各フレーム聞を 5~ 10に時分割して

f卜Jている.

本 f?Lでは，第 :L4 節の I~(進歩行動f'tJ十成と同様に，各ステップの終了時(腫着地の瞬間)に次

の-歩の，d'悦を実行するため，本節で述べたハードウエア環境による計算においては，例えば描画

速度を GOプレーム/秒とする場合等は表 3.3からわかる通り腫着地の瞬間に若干の遅延が生じるこ

ととなるが，実JIJ I二卜分な計算速度である.

また，映像夫現という観点からみた場合は，キャラクタの個性を表現するために， Perlinらの手

法 176Jや文献 [9olに見られるようにユーザによる誇張表現等の制御が可能である方が望ましい.本

子1Lでは，関節角度の可動範凶を決定したり，図 3.36で示したように， 3.6.5節で述べた境界条件

や体tjidlの傾きなどを決定する表現因子等をユーザが対話的に設定して(3.38)式や (3.42)式に適用

することにより誇張動作の表現が可能である.しかし，ユーザの意図する誇張表現と動作の自然さ

とを調和lさせるには，これらの運動学的な誇張表現が実際の歩行動作に及ぼす影響について考慮す

る必安があり，今後の検討課題のひとつである.

3.7 本章のまとめ

本章では，与えられた 3次元仮想環境内に設定された任意の 3次元移動経路に沿う歩行動作を自

動的に生成する手法について述べた.

まず，高1t~走ある地形庁外犬に設定された歩行パスに対応した直進歩行動作を，自動的に生成する

動作性成手法について，その定式化と計算方法について述べた.本手法は， Bruderlinの KLAW

システムを， I~II日ある地形にも適用可能なように拡張したものであり，実際に歩行動作の生成例を

示すことにより，その有効性を確認した.

次に，人物像歩-行動作に付随する，動力学モデルに基づく腕の運動の生成方法について述べた.

腕，J日， 'Hは脚と異なり，地面に接したり，地形に対応するような拘束条件がない.そのため，運

動に体する白山度が大きくなり，計算量の増加や不安定性が生じる恐れがある.このため，腕全体

をひとつの物用振子で近似した運動モデルを適用し，肘角度を運動学的に補間する手法を適用した.

本子法は比較的作易に術前を合む!腕の運動を生成することが可能であり，また，誇張表現などを目

的とした肘角度の口J動範|川の指定も可能である.

さらに， I曲線歩行を合む，任意のパスに沿った人物像の歩行動作を自動的に生成する動作生成手

法についてぷキ111を述べ，その'だ現例とイfi1rt'生を報告し，考察を行った.同jち，歩行を動力学部分と

運動学による述結，誇I辰夫J;tとから構成し，前者において歩行動作を直進歩行動作と回転動作に分

図 3.39:階段を下降しながら方向転換を行うアニメーションの作J&fy!J.
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解して'1:.成し， {走行において歩行ノtスやモードに適応するように各種境界条件等を計算してそれぞ

れを防虫介させる子j去をJljし、た.

これらの11十算は， ilぼ実i時間で可能であり，また，動作を生成するための入力パラメータは，人

物像の身長や体置などを除けば，基本的に移動速度のみで良いことを示した.

本幸で述べた子法を月1いることにより，歩行動作生成の負担が減少し，室内や建築物等の 3次元

環境モデルと歩く人物像とを融合することが可能となり，魅力的で活気的な映像や，リアリティあ

るシーンを作成することができるようになる.また，本手法は歩行動作を自動生成するのみならず，

芯長衣現等のユーザ制御も riJ能で、あるため，映像コンテンツの生成にとって極めて有効である.

第 4章

歩行動作の効率的な生成および制御

4.1 はじめに

本章では，歩行動作の生成や制御，ならびに生成結果の表示を効率良く行う千法， f!lJち，例々の

歩行者の動作生成や制御を効率よく行う手法と 多人数の歩行者の動作生成ならびに表示を効本よ

く行う手法について詳述する.

本章では，まず，前章で構築した歩行動作の運動方程式に対し，外力項に床反力を近似した関数

を用いる手法を提案する.これは，人体の重心位置の変化に直接関係する床反力を解析関数の一次

結合で表すことにより，数値計算上の安定と高速化をはかり，また，重心位置の直接的な制御を可

能とすることを目的としている.

次に，多数の人数の生成を目的とする際に，各人物像を運動の更新周期の異なる複数のグループ

に分類して生成する手法を提案する.これは，多人数の歩行動作の生成を実現する上で，視点から

の距離に応じて運動の更新周期を変化させることで，見た目の自然さを績なわずに全体の計算時間

を減ずることを目的としている.本章では，高速な描画を必要とする応用例として， 3次元仮想空

間における多人数の歩行者の生成および表示を対象としながら，アルゴリズムと実現例について述

べる.

本章の研究成果により，個々の歩行者の歩行動作の計算を高速に，かつ，安定して行うことが可

能となり，また，歩行状態の直感的な制御を行うことが可能となる.さらに，多人数の運動生成な

らびに表示に要する時間を軽減することが可能となり，実時間性を要求するアニメーション・シス

テムへの適用が可能となる.

4.2 床反力を用いた歩行動作の生成

本節では，人間が歩行する際に足が地面から受ける反力，即ち床反力に関する解析と，それを用

いた歩行動作生成について述べる.本節でも，これまでの章と同様，パスに基づく歩行動作生成の

アプローチに従うが，本節では，歩行動作を生成する外力として，新しく床以力を導入する [107]-

65 
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l![J f)，第 :3j';'i:における II'{進歩行動作生成(第 3.4節) ，腕の運動の生成(第 3.5節)回転運動等の

午.成(第:~.(j節)における到U}J'下の運動ノj紅λに現われる外力の項に，床反力を近似した解析関数

を j自 }l j する.そのJ~HIII として，

- 歩1j-動作を 11:.みIBす i:.な)Jは床反力であり，床反力に基づくアプローチは自然で合理的で

ある，

・J~(Jえ }J は身体のLP.心位置に直後関係しているので， a床反力と，生成結果(となる重心位

il"l~ )との関係が犯似しやすい，

• JtJえ)Jを抜うことにより，重心位置の計算を容易に行うことができ，関節角度のトルク計

算の際に11:.じ似る逆問題を rlij j!!fで、きる，
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という点がやげられる.本節で述べる手法のアルゴリズムは以下の通りである: 図 4.1:1歩に対する典型的な床反力.

1) 床以}J を解析I~J数の・次結合として近似する，

2) 1((J!t(lij進歩行， u，悼式運動，腕の運動を，近似した床反力を用いて計算する，

3) 計算後の動きを補正する.

によって，あるいは，単位時間内の歩数 νを用いて

T二 ν一¥ ( 4.4) 

このアルゴリズムは高速で，かつ，自然、に見える歩行動作を生成する.本手法を用いることによ

り，ユーザは 3次元で、モデル化されたシーンに対応する歩行動作を， 3次元歩行パスを設定するだ

けで，リアルタイムで得ることができる.

から得ることもできる.本節でも，第 3章と同様に，Tds = O.25Tという近似を片jしEている.歩行

は，歩幅や速度などが変化しなければ，周期 Tの周期的な運動とみなすことができる.

床反力を時間の関数で書き表すことができれば，人体の重心 T の運動方程式は以下のように近似

できる:4.2.1 床反カの分析

物用的には技走行動作は立脚に対する地面からの反力によって生成される.直進歩行に関しては，

床反力の詳細な解析がされている [86][83].図4.1は，片方の足の腫着地から爪先が離れるまでの，

直線歩行における典型的な床反力を示している.図 4.1において， “vertica.l"は鉛直上向きの床反

力であり， “progressional"は歩行の進行方向の床反力である. “lateral"は左右方向の床反力であ

り，足の内側rhJきがIEの}j向である.

歩行の持続i時間を床反力との関係を含んで改めて記すと，以下の通りである:図 4.2に示すよう

に，);-方の足の!示!正力の鉛i江成分には 2つのピークがある.ひとつは他の足の爪先離地 (toeoff) 

の瞬間であり，もうひ左つは他の足の鐙着地 (heelstrike)の瞬間である.持続時間には，既に第

3京で述べた通り，

Mが(t)= FL(t) + FR(t) -Mg， (4.5) 

T=ω/υ， (4.3) 

ここで，M は人体の全質量である .9は重力加速度であり ，FL(t)， FR(t)はそれぞれ左足，右

足が受ける床反力である.

本節では床反力を時間の関数として近似するために，直線歩行と曲線歩行，階段の上昇と下降に

おける床反力を実際に測定した.ただし，用いた床反力測定装置は鉛直方向のみしか測定できない

ものである.被験者は 20代の友性 2名と 30代の男性 2名で，歩行開始や停止ではない途中の歩行

において， 5歩分の測定をひとつの歩行パターンにつき 10度繰り返した.図 4.3はその測定の三ド均

を表している.測定にあたり，曲線歩行に関しては，左足支持で、左方向への方向転換と，左足支持

で右方向への方向転換とを測定した.また，階段は幅が 30CIIl，高さが 16cmである.平均を取っ

た理由としては，階段や平地などの歩行の際の床反力に対して，測定者に依存しない共通な特徴を

抽出することができれば， r標準的なj歩行動作生成のための方程式を定式化で、きるためである.

この測定実験により，次のような特徴を得た:

1)全ての床反力は 2つのピークを同じタイミングで有する 2つのピークを有する，

2)直線歩行と曲線歩行では，それほど差異が見られない，

3)平面歩行，階段上昇，階段下降において， 2つのピークの高さに差異が見られた.

Tswmg 

T+Tds， 

T-Tds? 

(4.1 ) 

(4.2) 

T!it肌 ce

という関係がある .Tは歩l偏 w と移動速度 vから
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以上の結果から，歩行の前進動作と[りl転動作は，鉛lf¥成分に関しては r{.いに独ιであると似定し

これは，少なくとも測定した床反力の鉛直成分に関しては，山総歩行も lf(線広行も [Ji]じ傾Irl]を

見せたことにより，第 3.6節の動力学の分解を裏付けている.また，

た.

Heel 
strike 
(R) 

これは広行動作牛成のjjff式

を簡単にし，計算コストを減少するのに有効である.

これらの実験果から，左右の足に加えられる床反力は同 a であるとみなし. J示!正力を以下さて，

のように近似した:

( 4.6) 

(4.7) 

や ksill(L〉

ゃんsin(ん)，
土

Fx(t) 

Fy(t) 

( 4.8) 

Fz (t)は左右}j"riiJへの成分であ

十は左足， ーは右足を表し

九(t)

Fx(t)は床反力の進行方向成分.Fy(t)は鉛直}jj白j成分，

Sz はスケール因子であり， (4.8)式において，

ここで，

また，

Toe off 
(R) 

Heel 
strike 
(L) 

Toe off 
(L) 

Heel 
strike 
(R) 

LEFT 

RIGHT 

''''''''ff
，炉
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8 y • 8x， る.

ている.

前後方向の床反力 Fx(t)に現われる係数については，以下のように近似した:
図 4.2:持続時間と床反力.

(4.9) 

インプリメント上はゼロで初期化しである.同様に

αxk二一0.14286/2k-1+ dxk， (k = 1，2，3) 

ここで，dxkは床反力の個人差を表す因子で，

鉛直方向にの床反力 Fy(t)に現われる係数についても，以下のように近似した:

(4.10) 

8ν1， 

dy2， 

8ν3ヲ

十

+ 

1.3 

ん

αyl 

αy2 

(a) plane walking 

dzk 

+ 

ここでんは，平地歩行ではん=0.1，階段上昇ではん 0，階段下降では fv= 0.25である.

dykも，個人差を表す因子である.また，左右方向の床反力 Fz(t)に現われる係数についても，

を個人差を表す因子として以下のように近似した:

αz1 dZl， + 

0.4 

0.07 

αy3 

(b) upstairs walking 

(4.11 ) 

これらの係数の値は，測定したデータに対する最小二乗法によるフイツテイングで求めたものであ

る.図 4.4のグラフは， (4.6)式， (4.7)式， (4.8)式によって近似された床反力関数であり，測定

結果の平均値を非常に似た傾向を示す.この近似関数をJf]いて，実際に人体の姿勢を計算すること

になる.

dz2， 

dz3・

+ 

+ 

-0.03 

-0.03 

αz2 

αz3 straight walking 
curvcd walkini (Ieft support left tum) 
じurvcdwalking (Ieft support right tum) 
approximated function 

!文J4.3:鉛!在方向の床反力測定結果と近似曲線.
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動))''{:，iI.t):においては， [1'(線広行動作は前後力向の床反力(4.6)式と鉛直方向の床反力(4.7)式

どから'1-'.成される.ただし， liiJ後hl{ljとん::-{jJjfujの!末以力は測定できなかったため，実測値ではな

く文献(例えば I~(j])に，iG紋されている床以)Jの形状を基に近似を行った.このため， (4.6)式およ

び(4.8)ょによって長される床)又力，そして (4.9)式， (4.11)式によって表される係数は，全ての

地形ノfターンに共通してJIJし、るものとした.

4.2.2 床反力を用いた歩行動作生成

本研究では，第 3市において歩行動作を 3つの動きに分解した:直進歩行動作，腕の運動，回転

運動である.そして，これらお運動を互いに動力学的に独立であるとみなし，計算を行った.

動作'L成の迷動)j，fl~式は基本的にこれまで述べた-手法と同様であるが，直進歩行動作生成につい

ては，外}Jに床以)J近似関数を!Hv)ることにより，運動万程式自体もより簡略化することができる.

腕の運動， ItiJ転運動については，それぞれ第 3.5節，第 3.6節と同様であるが，外力に前節の床反

)J近似I~l数を IIJ し、ている.以ド，それぞれの運動について説明する.

直進歩行動作の生成

[1'(進歩行動作に関しては，まず，進行方向と，地面に対して鉛直な万向とから形成される鉛直面

内での広行動作が日t.t~: され，それから進行方向に付して左右である方向の運動が計算される.鉛直

1fI1内での運動のrlt鮮は以トのような子続きで、行われる:

1)身体の重心位置を動)J学的に計算する，

2)立脚の角度を!川市する，

4.2. 床反)]を丹J¥..>た歩行動作の生成

c (x， y) 

|stance leg I 

8/ST
: hip angle 

82ST
: knee angle 

83ST
: ankle angle 

84ST
: toe angle 

03ST 

。2"')7 a nkle 

lswing leg I 

8/S¥¥': hip angle 
82Sw

: knee angle 

I:g] 4.5:脚部の動力学変数.

3)遊脚の角度を動力学的に計算する，

4)残りの角度を運動学的に計算する.

脚部のパラメータを図 4.5に示す.ここで， C(xヲy)は人体の重心位置を示す.

71 

まず， (4.6)式， (4.7)式における Fx(t)，Fy(t)を!日し Eて， (4.9)式， (4.10)式の係数を適用し

てC の (x，y)成分を計算する.計算において， (4.6)式， (4.7)式のスケール因子むと suはC

が初期位置から時間 T後に終期位置に達するように反復して計算する.前節で述べたように，床反

力関数と係数は固定した幅と高さを持つ階段を用いて測定した結果を用いたが，本節ではこの関数

と係数を全てのパターンで利用した.Tdsの問は，床反力は両足の合計値であるため，ステップの

開始から Tdsの問は，他の足の床反力を加える必要があり，これは直前の一歩のための計算値を用

いている.

角度を計算するためには，おそらくはトルクを外力として用いたほうが物理法則にかなっている.

しかし，本章で床反力を用いたのは，単に計算 i二の問題が生じにくいということだけでなく，床反

力というものが歩行者の個性を反映しており，また，歩行動作生成を行うユーザが力を直観的に制

御できるからである.つまり， トルクは直観的に把握しにくい概念であるが，力は把慢しやすい概

念であると言える.

さて，計算の初期値，終期値を計算するために，図 4.6に示すように，時着地時の重心の位置が

ちょうど歩幅の半分である，という仮定を設ける [99].閃4.6において， Ci[， CiFはそれぞれ t

番目のステップにおける重心 C の位置である.これにより ，C とJEfIの位置の境界値が決定され

る.後に示すように，この足首位置の境界値をHJし=て，時着地時の睡の位置を決定することができ

る.境界値において，速度や角速度は保存される.

立脚および遊脚の角度は，図 4.5に示す通りである.Cが決定されれば，大腿部の角度ofT，膝

角度 05T，足首角度 05T，そして爪先角度 ofTを内挿により決定できる.凶 4.7はこの内挿を示し
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o fixed point 0 hip position 
• ankle at boundary position 

(d) 

図 4.7:立脚の補間(再掲); (a)路着地， (b)腰が足首の真上に来た瞬間，(c)他の足の踊着地， (d) 

爪先離地.

lヌ14.6: 11'.(進歩行に対する境界条件.

ている. 1文14.7(λ)はNL心地の瞬間jである，ここでは膝の角度はゼロと仮定している.図 4.7(b)は

C が込げれ刀打の点卜.に米た瞬|別である. [苅 4.7(a)から (b)まで，立制!と爪先は(図 4.5も見よ)回

定された純の凶りを-}Eの角速度でInl転するものと仮定し， ofTは凶定されている.腫の位置は，

lχ14.7(b)~こ ïI~す足百の位置， l!!]ち，ステップの境界(凶 4.6を見よ)における位置から計算するこ

とができる.階段歩行においては，爪先と躍が同時に着地するものと仮定し，足首と爪先の位置は

(b)まで|刈定されているものと仮定する.

凶4.7(b)からい)までの問，丘胸lの足(図 4.5を見よ)は固定された点 M の周りを滑らかに回転

する，即ち， ofTはあらかじめ設定された一定の角速度で増加する.最後に，図 4.7(c)から (d)

の問，足と爪先が同定された爪先の周りを同転し，この間，爪先位置と ofTは固定されており，回

転の角速度はやはりあらかじめ計算されている.

全ての!洲町において， C， J止符の位置， ofTは既知であり，大腿音1)，下腿部ともに長さが一定で

あるので， ofT，ofT， 837を計算することができる.

|刈 4.5にイミす遊脚の角関節角度 ofw，05Wは，第 3章と同様の方法で計算される [98]:

~rì 戸CrfiIで、のH・，.算が終了したら，ノじれの動き即ち C の z 成分が計算される.これは(4.8)式におけ

る)J1.~ (1，)を係数 (4.11)式を月!し、て計算し，変化が生じた関節角度を運動学的に計算する.図 4.8

は J歩での I~{線歩-行で、の，電心の状態を;1'している.このグラフは，実際の測定値とよく合致して

いる [86][83]. 

で，それについてのみ言及する.

第 3.6節で述べた回転に対する運動方程式に適用する外力として，上記モデルの基本として，本

節では前後方向の床反力に基づくステップ関数を用いている(図 4.9参照): 

r 0， 0三t三Tds，T/2三t三T，
Fr ( t) = < 

-_' 
__= 

l fr， Tαs < t三Tj2.
(4.12) 

その理由として，

1) 回転力が加わるのは，片脚支持開始にはじまり，前後方向の床反力がゼロとなるときに終

えるものと仮定し，また，

2) これは高速で簡単な計算を実現するからである.

ムの値は，frの値を変えながら，図 3.4における乏を Tの問に αだけ回転するような値になる

ように(4.12)式を反復計算する.この値は左への方向転換では正であり，右方向では負である.

腕の運動

腕の運動についても，外力についてのみ言及する.本節では，腕の運動に対する運動方程式のト

ルク項も，腕の運動の方向が前後方向に平行であることから，前後方向の床反)Jに基づくステップ

関数で近似する(図 4.10参照). 
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Tdsく tく TO，
( 4.13) 

回転運動

HI]転運動は立脚の足riから鉛lkトroJきに伸びる軸まわりの凶転によって生じる.既に第 3.6節に

おいて![Jj転運動に関しては述べており，ここでは繰り返さない.本節では外力の関数のみが異るの

ここで Toは前後方向の床反力の値が Oになる時実IJである fr!は加速のトルクであり， fJは減速

のトルクであり，これらの値は，第 3.5節で述べた境界条件を満足するように，これらの値を変更

しつつ (3.26)式を反復して計算することによって求める;
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凶 4.11:生成結果例;(a)階段の下降う (b)階段の上昇1.，(c)平地での曲線歩行.

4.2.3 生成結果例と検討

図4.11，図 4.12は生成した歩行シーケンスを示す.これらの図から，本手法によって， 3次元で

モデル化されたシーンに適合する自然な歩行動作を生成していることがわかる.

本節の結果は OpenGL™ で実装され，シリコングラフィックス社製の OCTANE™ (R10000 

/ 195 MHz)で実行された.パラメータの値は ν 100/min.，即ち l分あたり 100歩であり，

1秒あたり 60フレームとした場合，実時間での計算を得ることができた.さらに，歩幅が小さい場

合でも，数値的な不安定さを生ずることなく計算を実行することができた.

本節において，

1)直進方向と左右方向への床反力を，全ての歩行パターンに対して，平地歩行に基づくデータ [86]

を月jし、て近似した，それは，鉛直方向の床反力しか測定できなかったためである.

2)また，回転運動や腕の運動に対する力やトルクを，前後方向の床反力に基づいて近似した，それ

は，同転や腕の運動を生ぜ、しめるかやトルクを実際には測定できなかったからである.

3)広範な地形に適合する床反力の係数を計算するのに，反復計算を用いた.これは，階段上昇や下

降のための鉛直床反力近似は， 一定の幅と高さを持った階段での測定結果に基づいているため，直

接適用するのではなく反復によ って境界条件に合致させる必要があるからである.

さて，結果のアニメーションの品質(閃 4.11や図 4.12)により，我々の床反力の近似と， 3つの

独立な部分運動に分割した歩行動作の生成モデルが適切であることが確かめられる.

4.3. 更新周期制御による多人数の歩行動作の生成
『【

( I 

アニメーション生成において，さらに洗練された運動生成の観点からすると，キャラクタの(仲間

を扱うことが非常に重要となって来る.本節では床反)Jの近似において、ド均的な偵をffJい，diJ.; 

(i = 丸 払Z;k=L2，3)の値を Oに設定した.つまり，没個性的な述動とな っている. i;t，コて，今

後は個性的な歩行動作の生成と 8ik との関係を解明することが重安である.

また，本節では，鉛直方向の床反力のみを扱っていたので，tiIj後jjril]や左イ1・hlIIJも，様々なj也JIラ

パターンに対して測定し，解析する必要がある.そして， [ r村IJ;述動や腕のjI~}) に安する )J ベコ トルク

と，それらの関係を解明して行かなければならない.さらに，運動の質をlil]Lするために，腕のJi

動や回転運動の影響を考慮したバランス項を (4.5)に加える必要があるだろう.

それにもかかわらず，本手法は単に歩行パスの制御点を入力するだけで 3次元歩行パスに適合す

る歩行動作を生成するという本研究の特徴を保持し，さらに，計算上の不安定さを解消して高速な

計算を行い，アニメータの仕事量を削減するのに有効である.

4.3 更新周期制御による多人数の歩行動作の生成

本論文でこれまで述べてきたことは，ひとりひとりの歩行者の動作の生成についてであった.本

節では，多数の歩行者を効率良くに生成する手法にイれ Eて述べ，それを 3次厄似fl!全問としての都

市空間などにどのように適用するか，について議論する.

都市空間を電子的に構築し，様々な研究対象あるいは手段とするものとして，ディジタルシティ

がある.ディジタルシティは 研究やビジネスの分野のみならず，インターネットを介した社会的

な活動のためにも新しいコミュニケーションの場を提供している.今日，ネットワーキング，社会

活動，エージェントやコンビュータ・グラフィックスなど，様々な技術がディジタルシティのため

に研究・開発されている [47][48]. このような仮想的な都市空間においては，人物像は重要な役割

を果たしており，動き回る人物像を生成して表示することは非常に重安な問題である.

図 4.13は，このようなディジタルシティのひとつである「ディジタルシティ京都jプロジェクト

において作成された，京都市の祇園の 3次元 CGモデルである [47].本節の日的は，閃 4.13(b)の

ように多数の歩行者を生成し表示することである. しかし，多数の動き [filるオブジェクトの表ぷは

計算量の増大を招く.なぜならば，多数の運動するオブジェクトをアニメーションにより衣ぷする

ことは，各表示フレームごとに動く物体の状態の変化が計算され，表示されるからである.

本節では，この問題を解決するために，多数の歩行者をなるべく高速にr七成・夫ぷする子j去に t

眼をおいて述べる.これまで述べてきた歩行動作生成手法を応用するために，まず， a 人の歩行計

の生成と表示について述べ，その後， “群衆としての歩行者"の生成と Jャーjミについて述べる.本節

で述べる手法では，人物像を距離に応じてグループ分けし，視点から泣い距離にある人物像は，悦

点から近い距離にある人物像に比べ，運動状態の更新をより少なく実行する.本節ではそのアルゴ

リズムに付いて述べ，描両に対する実男東京古来を示す.
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~O 第 4章歩行動作の効率的な生成および制御

4.3.1 一歩行者の動作生成

多数の歩行計は，人の歩行者の動作生成が基本となっている.後述するシステムの構築(第 5章)

の!χ15.3にIJえすように，一歩行者の動作生成の手JII買は以下のようなものである:

1) 3次広環境テーータを読み込む.

2) :3次広人物像モデルを読み込む.これは，身長，体重，デフォルトの歩幅などの情報を含む.

3)歩行パスを設定する.

4)歩行のための境界偵を計算する:歩幅，高低差，回転角度，境界での身体の角度.

5)各ステヅプに対し，以下を実行する;

5.1 )制御パラメータ(移動速度)を入力する.

5.2)ステップの持続時間， J 歩あたりのフレーム数，一分あたり歩数を計算する.

5.:3) .歩の動作を生成する.

5.4)フレーム毎にシーンをアップデートし，描画する.

6)結果の動作データ，あるいは動画を出力する.

これまで本論文で述べて来た通り，本手法は，リアルな歩行動作を非常に簡易な操作で生成する

ことがnJ能である.第 3.6節で述べた手法を用いると，地形変化があるような場合，本手法では，

全ての境界条件は前もって計算されていなければならないため，歩行の方向や状態(歩行開始，歩

行中，停止など)を修正することができない.

しかし，仮想都市空間などに歩行者を生成するような場合，歩行状態や歩行の方向，速度などを

ユ←ザからの要求に応じて対話的に変更させることが必要となる.そこで本手法では，連続したス

テップにわたる誇張表現や制御などを行わないことにし，各ステップの独立性をより強化すること

で，第 3.6章で述べた手法を拡張した.

即ち，図 4.14に示すように，各歩行者へのアニメーションは以下の手順に従う:

1)歩行者に対する位置，方向，速度やモード，ユーザの視点などの情報を読む.

2)状態が変更されていれば，前のステップの運動データを用いて 4)に進む.そうでなければ，次

のステップの境界条件と移動パラメータを計算し， 3)に進む.

3)一歩の動きを計算し，運動データをメモリに記憶する.

4)一歩の運動を表示する.

5) 1)に戻る.

この場合， }j向転換や状態の変化をステップごとに制御することが可能となるが，そのような場

合にはあらかじめ境界条件を計算することができないため，高低差があるような地形には適応が困

難であり，今後対応策を考慮しなければならない.本章では，歩行領域を平地に限定することによ

4.3. 更新周期制御による多人数の歩行動作の生成 81 

••• 

図 4.14:WALKERモジ、ユール

り，方向の転換や状態、の変化を対話的に行えることを可能としている. Iヌ14.15は，歩行者の視点か

ら見たシーンである.

4.3.2 群衆としての歩行者

前述の通り，仮想都市空間に多くの歩行者が歩いていたら，都市空間のリアリティは飛躍的に明

大する.しかしながら，多数の歩行者を生成し，表示するためのコストは非常に大きい.

コンピュータ・グラフィックスによる 3次元シーンを描画するコストを最小化するための多くの

手法が提案されている.もっともよく採用されている手法は，単純な幾何形状を丹jしEて「表示j時

間を減ずる手法である.よく知られている問題は，隠面消玄;(hidden surface removal) (例えば

文献 [58]など)で，高品質なアニメーションの生成・表示には;重要な一子法である.現イEもっとも多

く採用されている手法は， LOD (Level Of Detail)と呼ばれている手法である.このアプローチ

は見た目の品質をなるべく保持したまま，ポリゴンや頂点の数を減らすものである. (例えば文献

[27] [28] [37] [44] [57]など) . 

そのような，フレーム毎の描画時間の削減のみならず，動きを生成するための社t1~時間も何らか

の指標を基に減らす試みがなされている.例えば Funkhouserらは，あらかじめ複数の運動状態を

定義し，それらを視点からの距離，オフρジ、ェクトの速度，表示サイズなどを合んだ，経験に基づく

基準で切替えている [36]. Carlsonらはアニメーションに LOD的なアプローチを適用した;これ

は，動作生成の手法を何らかの基準に基づいて切符えており，視点に近いものは動力学的なシミユ
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図 4.15:歩行者の視点から見たシーン.

レーションで生成し，ある程度視点から距離があるものは運動学的なモデルで生成し，視点から遠

いものは質点モデルで運動を生成している [26].

これらの手法の全ては，シーン全体を全てのフレームで更新するものと仮定している.本節で述

べるアプローチは，運動の状態や幾何的な情報を変更するのではなく，フレームレートや更新する

周期自体を変更するというもので，新しい概念である.この新しいアプローチは上述の手法と相反

するものではなく 組み合わせることでより大きな効果を上げることが可能である.

4.3.3 運動の削減

一般的に，図 4.16に示すように，表示ウインドウにおいて，視点から遠いオブ、ジ、エクトはこれ

らに比較して近い位置にあるオフ守ジ、エクトよりも，同じ移動量で、あっても表示される移動量が少な

い.提案手法は，視点に近いオブジェクトは毎フレームで運動の更新を行い，一方，視点から遠い

オブジ、エクトは周期的に運動を更新するものである.これは画像の更新に要するコストを軽減する.

この手法を実装するために，まず，歩行者は視点からの距離に応じてまずいくつかのグループに

分割される.図 4.17に示すように，各グループは固有の更新周期 P，領域および人数を有する.

全てのグラフィックス・オブジェクトは，その状態(位置，姿勢，形状，属性など)に変更が無

くても，毎フレームごとに再描画されなければならない.そこで，本手法では，変更がないグラフィッ

クス・オフゃジ、エクトを全てグラフィックス・ハードウエアのメモリに保存し，更新がない場合は，

このメモリに記憶されたオブジェクトを呼び出して描画するアルゴリズムを用いる.図 4.18はこの

手順を示している:

(a) 

、.
F

L
U
 

(
 .. 
0--. 8山 9human 

eye 

図 4.16:本手法の概念;(a)視界， (b)表示ウインドウ.

Animation control module 

Group 1 Group 2 ••• 
objects objects 

update period update period 

reglon reglon 

図 4.17:グループの概念.
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YES ~ -~ 

NO 

凶 4.18:提案手法のフローチャート.

1)フレームをインクリメン卜する.

2) P = 1であれば，グラフィックス・オフ守ジ、エクトを描画し， 1)に戻る.そうでなければ， 3)に

進む.

3) (f mod P) = 0であれば以下を実行し，そうでなければ 4)に進む.

3.1)メモリに記憶されたグラフィックス・オフゃジ、エクトを開放する.

3.2)前回の更新から P フレーム分だけ更新する.

3.3)更新されたシーンを描画し，メモリに保存する.

4)メモリに記憶されたオブジ、エクトを描岡し， 2)に戻る.

この手法は，メモリに記憶するグラフィックス・オブジェクトが多い程，即ち，同じ状態の人物像

が多数存在すればより効果が現れる.

4ふ 4 生成例と検討

前節のアルゴリズムの検証のため，背景画像に対して平面である歩行領域を設定し [103]，以下

の条件を課して実験を行った:

4.3. 更新周期制御による多人数の歩行動作の生成 85 

R4 (50， 20) R4 (50， 23) 
R2 (100， 10) 

R3 (50， 10) R3(50， 11) 

R (200， 1) 

R2 (50， 5) R2 (50， 6) 
I R1 (100，1) 

R1 (50，1) R1 (50， 1) 

eye (a) (b) (c) (d) 

図 4.19:実験したグループ例.

-各グループ内の人数は保存される.

あるグループの歩行者が可視領域を離れた場合，そのグループに新しい歩行者が追加される.

・全ての歩行者のポリゴン数司頂点数は同ーとする.

ポリゴン・リダクションや隠面消去は適用しない.

.動作生成の手法は 全ての歩行者で同ーとする.

これまで述べた歩行動作生成手法を適用する.

本実験では，全可視領域に 200人の歩行者を均質に分散して生成し，以下の条件を考慮しながら

100フレームごとに計算時間を計測した.

1)更新コスト.

更新に要するコストを，レベル 1からレベル 1000まで変更した.このコストにおいては歩行者

間の距離の計算などを実行し，数値は相対値である.即ち，比較のために，レベル 1000において

は，レベル 1の計算を 1000回繰り返している.

2)更新周期.

更新周期を 1(メモリに記憶しない状態)から 20(20フレームごとの更新)まで変更した.

3)グループ数.

図4.19に示すように， 4種類のグルーフ。化を行った.この図において，グループは Ri(N，P)で

示されており ，R は領域，N は歩行者数，P は更新周期である.人物像はいずれもこれらのグ

ループのどれかに属する.

図4.20は上記の実験結果を示している.全ての計算および表示は，シリコングラフィックス社製

の OCTANE™ (R10000j195MHz)を用いて行った.図 4.20(a)によると，ひとつのグループに

200人を表示した場合，更新周期が増えると，負荷レベル(更新コスト)が高い時に特に，計算およ

び描画速度は減少する.図 4.20(b)によると，複数のグループ化は，負荷レベル(更新コスト)が高

い時に特に，計算および描画の時間を有効に減らしている.
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凶 4.20:200人の歩後者に体する li十貨時間 (100フレーム);(a) 1グルーフ。， (b)各種のグループパ

ターン.

1グループのとき，もちろん，更新周期 Pが大きいと動きの不連続性が生じる.例えば，更新周

期が 20になっていると， 20フレームの問は何も動かなく， 20フレーム後に，突然、大きな移動量

で移動する.グループの数を増加させて更新のタイミングをずらせば，この動きの不連続性を減ず

ることカfできる.

凶 4.21は，本手法を用いて表示した結果を示している.グルーフ。化のパターンは，図 4.19(d)を

この|ヌlから，オブ、ジ;'J_クトの数は 30倍に増加しでも，計算および描画の時間は 20倍

しか増加していないことがわかり，本手法の布用性を示している.

用いている.

ディジタルシティのようなインタラクテイブなアプリケーションにおいては，例えばパーソナル・

コンピュータを利用している場合，さらに非常に多くの他のタスクが生じるため，本手法は，

らのタスクがプロセ yサの処理能ノJの多くを占めるような場合に，計算や描画に要するパワーを減

ずるのに有効である.本子j去を他の手法，例えば幾何データ減少法などと組み合わせることによっ

さらに計算および描画時間を減ずることが期待できる.

これ

図 4.21:アニメーションシーン(負荷レベルニ1000)，tは 100フレームごとの計算時間;(a)歩行者

なし， (b) 10人， (c) 100人， (d) 300人.

て，

本手法の応~JJ例として，以下のようなディジタルシティへの適用を行うことが可能である:

-ディジタルシティの開発や保守:

これらに携わる人々は，ダイナミックなディジタルシティを，

動く歩行者を制御するパラメータの量は少ないので，本手法はネットワーク・アプリケーションに

も適している.さらに，本子j去の運動削減手法は，他の動的なオプジ、エクト，車やパスや動物を含

むシーンの夫/示にも適mできる.

より少ないコストで設計できる.
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図 4.22:人気のある場所の表示例.

-情報提供:

ディジタルシティの開発者は，歩く人達を，何らかの情報を提示するものとして利用可能である，

例えば宣伝，アクセスランキングや混雑状況，などである.図 4.22は，人気のある場所を示してい

る例である.

-ユーザ:

ディジタルシティのユーザは，歩行者としてディジタルシティ中を歩きまわることができ，また，

人間型のツアーガイドが彼らをディジタルシティへの旅行へ案内することもできる.

4.4 本章のまとめ

本章では，個人及び複数の歩行者の歩行動作生成を効率的に生成し，描画する手法に付いて述べ

た.

まず，床反力を近似した関数を用いて，人物像の歩行動作生成を自動的に生成する手法について

述べた.このj去の特徴は以下の通りである:

1)歩行動作生成の運動方程式に現われる外力の項に床反力近似関数を適用した，

2)床反力似関数として，実視IJ1I直と文献からの値を解析関数でフーリエ展開して近似した，

3)逆問題を川避し，安定した数値計算を実現した.

本手法は，平地歩行，階段上昇や下降，曲線歩行を合む複雑な歩行動作に対し，少ないパラメー

タによる非常に簡易化された性成方法を提供する.床反力を用いたアプローチは安定で高速な計算

を提供し， I貰綾的に床!又力関数の係数を処理することによって，広範囲な歩行動作の生成の可能性

を秘めている.

4.4.本章のまとめ 89 

次に本稿では，複数の歩行者を効率良く生成し，夫ぷする子法について 特にディジタルシティ

への応用を考慮しながら述べた.まず，一歩行者の歩行動作の制御に関して述べ，次に多数の歩後

者を描画する際の計算コストを減ずる新しいアプローチを示した.このアプローチの主眼は視点か

らの距離に基づく周期的な更新である.そして，多数の歩行者を合むアニメーションに対する実験

によって，その手法の有効性を示した.

本章の成果により，歩行動作の生成ならびに制御を高速化・安定化し，アニメータによる直接的

な歩行上体の制御を可能とし，また，実時間性を要求されるディジタルシティのようなシステムへ

の応用が可能となった.



、.E
P

，s--、
ハ刊
υ

第 4章歩行動作の効率的な生成および制御

第 5章

アニメーション・システムの実装および応用例

5.1 はじめに

本章では，第 3章，第 4章で述べた手法を実現し，様々な場面で応用するためのアニメーション・

システムの構築について説明し，それらの適用例を示す.

まず，仮想環境に対し，与えられた歩行パスに沿う歩行動作を生成するためのアニメーション・

システム WorldWideWalkの概要について述べる.歩行動作生成部分の処理の流れを解説した後，

生成例で用いる人物像モデルについても説明し，実現例を示す.

次に，室内における歩行動作の生成において，歩行パスの設定に対する入力コストを軽減するた

めの，反射モデルを用いた歩行パスの自動設定手法について述べる.さらに，奥行情報を持たない

2次元背景画像と 3次元歩行動作との合成について述べ，ネットワークを介したアニメーションの

協調制作についても言及する.

その後， 2次元の人物画像を用いて， 3次元人物像モデルを作成し，それまでに述べた歩行動作

生成手法を適用した例について述べる.

本章では，本研究で提案した歩行動作生成手法を，さまざまな映像コンテンツの制作に適用した

実現例を示すことにより，映像制作現場における本研究成果の有効性を示す.

5.2 アニメーンョンンステム WorldWideWalk

5.2.1 システムの構成

本システムは， 3次元仮想環境に対して歩行パスを設定し，その歩行パス上を人物像モデルを歩

行せしめる手法を提供することが主眼である.本研究成果を実施したアニメーション生成システム

を，本章では World Wide Walk (WWW alkと略記)と称する. W orld Wide Wαlkは，

(1) 様々な環境コンテンツの適用，

(2) 簡易な入力・制御インタフェース，

91 
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1. Gω レイヤl GUI I 
2ω レイヤ i環境モデル11歩行経路 11歩行状態 11歩行データ11人体モデル11ネットワーク|

3.制御レイヤ l 歩行動作制御モジュール | 

4.生成レイヤl 歩行動作生成エンジン

図 5.1:システムの階層構造.

をr6J I~ ，Jに実現することを日的としている.このような処理を適切に行い，また，汎用性を高めるた

めには，

環境コンテンツの種類や入)Jの千段に依存しないこと，

環境コンテンツに 3次元歩行パスが設定可能であること，

設定された 3次厄歩行パスを一歩毎に分割し，適切な幾何的パラメータを計算すること，

1寸正の幾何的パラメータに合致するように歩行動作を生成すること，

が必要となる(幾何パラメータについては後述する) .前述の条件を満たすために， W orld Wide-

Wαlkは凶 5.1にぷすように， GUIレイヤ， 1/0レイヤ，制御レイヤ，生成レイヤの 4層の階層

構造をなしている.各レイヤは独立したモジュールとして構成されており，歩行動作の制御および

生成は適用する環境コンテンツに依存しないようになっている.以下，それぞれのレイヤについて

説明する.

GUIレイヤ

ユーザとの対話的な処理を行い，生成した結果を表示する部分である.視点を変更することによ

り歩行者から見たウオークスルーシーンを表示することも可能である.本システムではプラットフォー

ム間の互換性を保つよう ，OpenGL™ [115]およびGLUT[50]を用いて実装されている.

1/0レイヤ

ユーザから，あるいはネットワークを介しての各種データや設定の入出力を行うモジ、ユール群か

ら構成される.それぞれのモジュールは以ドのとおりである.

(1)環境モデル

環境コンテンツの読込みを行う.本システムでは，OpenGL™ で表示可能な 3 次元 CG ， 2次

j印刷像，奥行情報付き 2次元画像が対象となっている.奥行情報を持たない 2次元画像の場合は，

第 5.4節で述べる千法によって歩行領域を 3次元平面として設定し，画像撮影時(あるいは描画時)

のカメラ情報を復元することによって仮想的な奥行情報を付与することで 3次元歩行パスの設定を

可能としている.

5.2. アニメーションシステム HアοRLDlVIDEH'ALK 93 

図 5.2:歩行動作生成システムのブロック構成図.

(2)歩行経路

環境コンテンツに対する歩行パスの設定処理を行う.第 3章で述べたように，ユーザによって設

定された 3次元歩行パスは，人物像の歩幅や環境コンテンツを構成するポリゴンとの交点などから，

一歩ごとに分割される.

(3)歩行状態

歩行の速度や基本となる歩幅などの設定処理を行う.

(4)歩行データ

生成された歩行データをファイルへ出力したり，あるいは記録されていた歩行データを読込む.

ここで言う歩行データとは，人体モデルの重心位置および関節角度の時系列データである [101].

(5)人体モデル

CGキャラクタなどの人物像モデルを読込み，構造化する部分である.本システムでは人物像の

骨格部分を剛体棒で近似し，関節で接続された多関節構造体として近似しており，骨格部分に対し

て歩行動作の生成処理を適用する.人体モデルについては， 5.2.3節で説明する.

(6)ネットワーク

ネットワークを介して複数人の歩行動作を生成する.第 5.5節で述べるように，本システムでは，

あるクライアントで生成された歩行データを他のクライアントにフレーム毎に転送して表示させた

り，あるいは歩行パスに関する情報のみを特定のクライアントに転送し，歩行動作の生成と表示を

同時に実行させたりすることが可能である.

制御レイヤ

歩行動作生成に必要な各種パラメータを計算する.このレイヤにおいて，ユーザによって設定さ

れた歩行パスを用いて，第 3章で示した歩行時の幾何的パラメータや持続時間を計算する.また，

本レイヤは環境コンテンツにおける人物像の位置や歩行状態も管理している.
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人体モデル

(a) 、、.. ，，， ・0，aE、、 (c) 

図 5.4:人物像モデル例.

歩行データ，生成画像の出力

図 5.3:歩行動作生成の処理の流れ.

生成レイヤ

制御レイヤからのパラメータに基づき，多関節構造体で近似された人物像モデルに対し，歩行動

作を生成する，本研究の最も重要な部分である.

(a) -hu 
，gE
‘、

(c) 

図 5.5:Bezier曲面を用いた人物像モデル例.数字は Bezierパッチ数を表す.

5.2.2 WorldWideWalkにおける処理の流れ 5.3)一歩の歩行動作の生成.

5.4)フレーム毎に表示.

6)歩行データ動作や画像ファイルへの出力.
本システムにおいて，新しく歩行動作を生成する際には，ユーザからの入力に基づき以下に示す

ような処理手順で行う.具体的なブロック構成図を図 5.2に示し，処理手順を図 5.3に示す.

1)環境コンテンツの読込み.必要があれば仮想 3次元空間の設定.

2)人体モデルの読込み.必要があれば保存されている歩行データの読込みや歩行状態などの設定を

行う.

3)歩行パスの設定.

4)歩行動作生成に必要なパラメータの計算.

5)歩行動作の生成.

5.1)移動速度などの入力.

5.2)運動方程式の計算.

5.2.3 人物像モデル

ここでは，本研究で用いる人物像モデルの例を紹介する.人物像モデルは，図 3.1の構成に従い，

人物腰部を原点とした階層構造をなしている.

図 5.4は単純な図形で表した人物像モデルの例である.これらは，各部位がローカルな座標系を

有する独立したオプジ、ェクトとして構成されており，各部位を接続している関節ごとに，親オプジ‘エ

クトに対する相対的な関節角度とスタック構造によって表示される.このような座標系の表し方の

具体的なアルゴリズムおよび詳細は，文献 [115]を参照のこと.
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• Bezier control point 

図 5.6:Bezier曲面.

図5.4のモデルに， Bezier曲面 [30]を適用して手足や衣服を生成させたものが図 5.5の人物像で

ある. Bezier曲面は，図 5.6に示すように，いくつかの制御点を用いて曲面パッチを生成するもの

で，頂点指定によるポリゴンモデルに比べ，比較的少ない制御点の指定により，滑らかな曲面を生

成することができる [42].

人物像に衣類を装着させる場合，衣類の動きの表現はもちろんのこと，衣類と人物像との相互作

用も重要である [9]. Bezier曲面を用いた場合には，少ない制御点で表現できると言う利点がある

が，衣類と人体表面との交差判定が困難であるという問題があり， Bezierパッチを分割して交差判

定を行う手法も試みられている [42].

第4章や第 5.4節では，より複雑なポリゴンモデルを用いる例も紹介しており，例えば図 4.15や

図5.20では， VRMLによる人物像の 3次元 CGモデルを用いている.また，第 5.6節では，写真

画像を用いる例についても言及する.

5.2.4 3次元室内シーンへの適用例

図5.7はこの典型的な応用例である.まず図 5.7(a.)において，歩行経路を指定する.この図でハ

イライト表示している部分が，マウスで指定した部分であり，歩行パスはこの指定した箇所を順に

連結することで生成する.この連結した線分に対し，エリア分割及びステップ分割(第 3章)を行

い，幾何的なパラメータを有するステップ・オフゃジ、エクトを生成する.次に図 5.7(b)において，人

物像モデルに対する様々な指定を行う.人物像モデルの選択，身長や体重，歩幅や水平移動速度，

誇張表現を行うか否か，行うならばそのパラメータ，などである.図 5.7(c) はアニメーションの

生成結果例である.

同様に，図 5.8 も同じ室内シーンに対し，パス設定から歩行動作の生成までを行ったものであ

り，図 5.8(e)では生成した複数の歩行者を表示している.

5.3. 3次元環境でのパスの自動設定 。7

国隣組圃画構~

図 5.7:WorldWideWαlkによる生成例;(a)パス設定， (b)パラメータ計算， (c)生成結果.

この例のように，室内シーンに歩行する人物像を容易に加えたり，建築物のシミュレーションを

行うことが可能である.また， 3次元 CGであることから，容易に視点の変更を行うことができ，

後述の図 5.14(b)に示すように，ある歩行者の視点から見たシーン，いわゆるウォークスルーアニ

メーションを表示することも可能である.

図 5.9も，本システムを用いて実際にアニメーションを制作した例である.図 5.9はNTTサイバー

ソリューション研究所による研究技術紹介用ピデオパッケージ「梅美月Jの 1シーンであり，牛車

の横の歩行者に対し，本論文で述べた歩行動作生成手法が適用されている.このようなシーンにお

いて歩行動作を作成するには，熟練した CGアニメータでも数日を要するが，本システムではパス

の指定を含めて数分で生成可能であり，産業的にも貢献が大きい.

5.3 3次元環境でのパスの自動設定

この節では，複数人の歩行動作の生成を可能とするための，環境オプジ‘ェクトに対する歩行パス

の設定方法について述べる.ここでの目的は，第 4章で述べたような，多数の歩行者の運動更新や

表示方法ではなく，多人数の歩行者のパスを設定する作業量を削減するための手法である.

一般に， 3次元仮想空間において複数の運動オフeジ‘ェクトを生成する際に，各オブジェクト全て

に運動を設定すると，大きな作業量を伴う.このような問題に対し， Reynoldsの boidモデル [82]

を用いた烏や魚の群の生成を始めとして，鵜沼らによる群衆の歩行モデリング [109]などが報告さ

れている.これらは 群あるいは群衆を支配する指向性と，他のオ 7"ジェクトとの衝突回避の方法
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ハ
リ

図 5.8:室内シーンで、の生成例:(a)パス設定ヲ (b)ステップへの分割， (c)階段下降， (d)室内歩行う

(e)複数の歩行者生成.

図 5.9:ビデオ作品「梅美月jでの歩行シーン.
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とを記述することにより多数のオブジェクトの運動を効率良く生成できる手法を提供している.し

かしながら，例えば建築物内の歩行などのように複雑な 3次元環境モデルには適応していない.

.}j，これまで述べてきた歩行動作生成システム (W orld Wide Walk) においては，個別に歩行

パスを設定しなければならないため，多数の人物像の歩行動作生成には適していなし).従って，環

境コンテンツに対し複数の人物像の歩行動作を効率良く生成するためには，個々の人物像に対する

人jJをできるだけ少なくすることが必要である.

この問題を解決するために，本節では以下の 2点を考慮、した:

1.環境モデルを構成するオプジヱクトに属性を付与することによる歩行経路の探索および設定.

2.環境モデル内の障害物に対し反射方向を記述することによる方向転換の実現.

これにより，歩行開始点と初期の歩行方向のみを与えるだけで，方向転換を行いながら継続的に歩

行する人物像の歩行動作を自動的に生成することが可能となった.

C 
Qo Q2 

R7 

十予
V 

Ro I PI 

図 5.10:障壁オブPジェクトの概念.

5.3.1 歩行経路の自動設定

本手法の特徴は，歩行開始点乃と初期の歩行方向 dのみを与えるだけで，障壁で方向転換を行

いながら歩行を継続することにある.本節では環境モデルを構成するオブジェクトに属性を付与す

ることで，歩行経路の自動設定を実現する.

まず，環境モデルを構成するオフゃジ、エクトを歩行可能なオブ、ジ、エクトと歩行不可能なオフゃジ、エク

トとに分類する.歩行可能なオフ守ジ‘ェクトとは人物像がその上を歩行することができるオフ事ジ、エク

トであり，具体的には床や階段を構成する面などを指す.

歩行不可能なオフ守ジ、エクトは人物像が通過することができないオブ、ジ、エクトであり，さらに動的

な障害物と静的な障害物とに分類される.動的な障害物は他の人物像や可動物体であり，本節では

考慮していない.静的な障害物は例えば壁面などのように不動のオブ、ジ、エクトであり，本稿ではこ

れ以降「障壁Jと記すことにする.

この障壁を通過することなく方向転換を繰り返すことにより，継続的な自動歩行が可能となる.

従って， 現在の歩行方向における障壁を見つけることと障壁における方向転換方法を記述するこ

とが本稿における目的となる.即ち，例えば図 5.10に示すように，与えられた環境モデルにおいて

九と dとが与えられた際に，歩行経路と最初の障壁との交点である P1を求める.

図5.10において，九を含み dに平行な鉛直平面を Poを通る鉛直線 cによって 2分し， dの向

きにある方の半平面を Vとおく .vと交差する歩行可能なオフゃジ、エクトを R={Ro，Rl，R2'...} 

とおき， R と V との交差線分を R - {Ro， Rl， R2，.・・}とおく.また，vと交差する障壁を

Q = {QO，Ql，Q2'.・・}とおき，QとVとの交差線分を Q= {Qo， Q1， Q2，・・・}とおく.ただし，

Roはよもを合むオブジ‘ェクトである.このとき ， P1を求める基本的な手順は以下の通りである:

2) Rïと隣接しているオフ守ジ、エクトと V との交差線分のうち，~と幾何的に接続されているもの

を探索する.複数存在する場合は， d方向にあり ，Riとの距離が最も小さいものとする.

3)それがQであれば求める障壁であり， 探索を終了する.歩行可能なオブジ、エクトであれば Ri+l

とし，その交差線分を含むオブジ、エクトを ~+l とし，次のステップへ進む.

4) i = i + 1とし， 2)へ戻る.

なお， 2つのオブジ、エクトが隣接しているとは， {辺を共有している， 交差している‘ 辺で接

している， 点で接している噌ある一定の距離以内にある}のいずれかである.

以上の手順によって P1を求め， 九から P1に至る交差線分 R を連結することにより，直線的

な単位歩行経路を決定することができる.このような単位歩行経路を連結していくことにより，継

続的な歩行動作の生成が可能となる.

以上のような歩行経路の設定において不自然さが生じる場合，例えば Vがオフ*ジ、エクトの境界上

に存在する場合や，人体の幅よりも狭い隙聞に歩行経路が生成されるような場合は，環境オブジ、エ

クトに対して何らかの不可的な拘束条件を課する必要がある.

5.3.2 障壁における方向転換

次に，障壁においてどのように方向転換を行うかを記述する必要がある.実際は図 5.11に示すよ

うに，P1 よりも幾分手前に方向転換を行う「折り返し点JP{を設置し，P{において次の歩行方

向 d を決定する.

このとき，最も簡単な方法は，例えば図 5.12に示す鏡面反射のように，入射角 (}inの値によって

反射角。仰tを一意的に決定する方法であるが，初期位置 Iもと初期方|白IJdによって全ての経路が決

定されてしまう.このため，例えば図 5.13に示すように，乱数などを用いて適度な範囲で値を分散

させることにより，適当な無秩序さを設けることができる.

次節で示す例では， 障壁への入射角度と反射角度を

1) Roの V との交差線分 R。を計算し， i = 0とする. 。仰t=γαηd*α+80， 
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閃 5.11:壁面での反射モデル.

で表した. ここで， e。は入射角度から求められる値であり， αは適度な振幅，rαndは -1三
Tαnd < 1であるような乱数値である.

さらに， 障壁の配置によって反射角度に束縛条件を適用することにより，ある程度の指向性を持

たせることも考えられる.例えば， 他の障壁に近い部分ではなるべく部屋の中央部へ方向転換する

ように反射角度を調節する，などである.

以上のように， 単位歩行経路を折り返し点で連結し，図 5.11に示すように徐々に方向転換を行

うようにパスを近似することにより自然な歩行動作の生成が可能となる.

(a) 

5.3.3 生成例と検討

図 5.14(a)は，本手法を 3次元モデルとして定義された室内シーンに適用して生成した CGアニ

メーション例である. 4人の人物像がそれぞPれの歩行経路に沿って歩行している様子がわかる.図

5.14 (b)はそのウォークスルー・アニメーションの 1シーンであり，図 5.14(a)の階段を降りてき

た人物の視点から見たものである.このように，複数の人物像が同時に歩行するような場合でも各

人の歩行動作を個別に生成して編集する必要がなくなり，例えば建築物内を移動する，背景として

の多人数の歩行動作生成に対する本手法の有効性が伺える.

反面，障壁に至るまでの経路が直線であり蛇行できない，といった点や，各人の行動が環境オブ

ジェクトのみに支配されているため，個性ある行動の記述ができないといった問題点がある.また，

本稿では考慮していない他の動的なオ 7~ジ、エクトとの回避を採り入れた際に，その回避の方法によっ

て前節で述べた歩行経路の計算を逐次修正しなければならない，といった問題点が予想され， 今後

検討する余地がある.

しかし， 初期位置と初期方向とを例えば乱数を用いて発生させることにより，環境の一部として

の動く人物像を大量に生成することが可能であり，コンテンツ生産に対するコストの削減に極めて

有効である.

、‘.，
r

Lu 
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，.、

図 5.12:鏡面反射モデル;(a)ノfス生成;ハイライト部分が初期位置と方向を指定する部分， (b)ス

テップへの分割.
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図 5.14:複数歩行者の生成例;(a)烏脈凶う (b)歩行者の視点.

、.，
hυ ，a・・、

図 5.13:ランダム反射モデル:(a)ノfス生成;ハイライト部分が初期位置と方向を指定する部分， (b) 

ステップへの分割.
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5.4 2次元背景画像との合成

この節では，奥行き情報を持たない 2次元画像に対して歩行領域を設定し， 3次元歩行動作を行

う人物像モデルを合成する子法について述べる [103][104].本論文でこれまで述べた子法では，あ

らかじめ与えられている 3次元 CGモデルによる環境を想定していた.しかし， 3次兄環境モデル

の作成は谷易ではなく，現実的な環境モデルを作成するには，幾何的な形状の正確さと，色色-，情育報の

!ド刈山刈Ljん.が必安で、あり札，

する全てのポリゴンを貼るためのテクスチヤ画像を取得するのは容易でで、はない.

この問題を解決するために， 1枚の画像中のオフ守シ、エクトに擬似的な奥行情報を付与する子法 [45]

や， I酎像撮影時のカメラパラメータを対話的に取得し，写真画像から可視である部分のテクスチャ

を取得して， 3次元青外犬を作成していく手法 [59][60]が報告されている.

本節で述べる手法は，

(1)画像撮影時のカメラパラメータを対話的に設定し，

(2)そのカメラパラメータから得られる視点から見た 3次元の歩行領域を画像中に設定し，

(3)設定した歩行領域上に歩行者を生成する，

というものである.この手法は，得られた視点位置の変更を行わないことを前提としているが，画

像からオブジェクトなどを抽出する必要がないため，背景画像をそのまま用いることができ，極め

て容易に，現実味のある合成画像を得ることができる.
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図 5.15:一点透視図によって撮影された画像に対する， f反惣的な奥行き情報の付与.

を生成し，視体積 (viewingvolume; [115]参照のこと)を形成する.

(3)歩行領域上に人物像モデルを生成し， (1)に対して上書き表示する.

即ち，背景画像はそのまま 2次元画像として表示し，人物像は 3次元 CGとして符られたカメラパ

ラメータを用いて表示することになる.

5.4.1 歩行領域の設定

2次元画像は奥行情報を持たないため，歩行領域を 3次元平面として設定し，画像撮影時(ある

いは描画時)のカメラ情報を復元することによって仮想的な奥行情報を付与することで 3次元歩行

パスの設定を可能とする.

図 5.15はカメラ情報の取得の原理を示している.ビンホールカメラを仮定し，さらに図 5.15の

2次元スクリーン上の矩形領域が3次元シーン内の水平面の長方形領域を射影したものであると仮

定すると，子面の 3次元位置情報，即ち図 5.15の 13DplaneJの縦横の辺の長さを与えれば，画

像の 1画素が3次元シーンのどれだけの長さに相当するかが計算でき，射影幾何学上の計算によっ

てカメラ位置や焦点距離などの情報を得ることができるため [84][60]，画像上に仮想的な 3次元平

面の射影を生成することができる.

図5.16も，同様に:点透視によって撮影された画像のカメラ情報の取得を示している.

このようにして，仮想的な歩行領域を設定して人物像モデルと合成する.その際の表示のアルゴ

リズムは以下の通りである:

各フレームごとに，

(1)背景画像を表示する.

(2)取得したカメラパラメータ及び設定した歩行領域の位置情報を用いて， 3次元のワールド座標

5.4.2 生成例と検討

図 5.17は一点透視で撮影された画像に対する奥行情報の設定と合成例を示す.凶 5.17(a)は歩行

領域を設定しており，この領域は 3次元の長方形領域を射影したものと仮定している.図 5.17(b)

はカメラパラメータ取得のために，歩行領域の位置情報を設定している.つまり，図 5.17(a)の歩

行領域の辺の (3次元世界での)長さを指定している.この指定により，画像撮影時のカメラパラ

メータを取得することが可能となり，図 5.17(c)に示すような歩行アニメーシヨンとの合成が可能

となる.なお，図 5.17(c)においては，より現実感を出すために，人物像の足下に影を表すテクス

チヤ・マップされたポリゴンを表示している.

図 5.18は広角カメラで撮影された画像に対して人物像を合成した例である.凶 5.19は，写真画像

ではなくコンピュータ・グラフィクスで生成された背景画像に対して合成した例である.

このように，本節で述べた手法を用いることによって，綾雑な環境モデルを作成することなく，

現実味のある CGアニメーションを作成することが可能となる.

本手法は，背景画像から内部オフゃジ、エクトを抽出しないため，人物像の合成は背景画像に対する

「上書きJしか実現していなし、-このため，例えば本来人物像よりも手前に描剛されるべきオフeジ、エ

クトが，人物像よりも奥の方に描両されてしまい，不日然な動jifuf象を'1ミ成してしまうこともある.

また，背景画像の内容を変化させないため， a 度視点情報を取得した後に視点の移動を原則として

行わない.このため， 3次元の人物像の動きを，常に A 定の悦点から凡ることになるため， 3次元
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o : view point 
Vi : vanishing point 

。

(a) 

図 5.16:二点透視図によって撮影された画像に対する，仮想的な奥行き情報の付与.

CGの有効性が半減されてしまうおそれもある.

しかしながら，両像という比較的入手しやすいコンテンツを用いて，現実味のある背景を有する

3次元コンピュータ・アニメーションを容易に合成することができるという大きな特徴を持つため，

例えば Webコンテンツや，ビデオ画像に対する特殊効果として有効に利用することが期待でき

る.

なお，画像の各画素が奥行情報を有するのであれば，前述の前後関係の問題は生ずることなく，

より自然な合成シーンを得ることができる [104].例えば， Shinyaらは，平行移動するカメラに

よって撮影されたビデオ画像から，エピポーラ処理によって画素の奥行情報を復元する手法を報告

し[87]，南田らはその手法を基にして撮影時のカメラの手振れを補正する手法を報告している [63][64].

図 5.20および図 5.21は，そのようにして生成された奥行情報を持つ画像と，本手法でのを合成し

たシーンである.

近年は画像撮影時に奥行情報も同時に撮影可能なカメラ装置も現れており，ビデオ映像とコンピュー

タ・グラフィックスの融合はさらに発展するものと期待できる.
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(c) 

5.5 ネットワークを介した生成例
図 5.17:歩行領域とカメラパラメータの設定例;(a)歩行領域の設定1 (b)サイズと縦横比の設定7

(c)合成例.この節では， 3次元コンピュータ・アニメーションをネットワークを介した協調作業により生成・

編集する手法について述べ，人物像歩行動作生成に適用した例を示す [102].

複数のユーザによる仮想環境の利用や仮想共有空間における協調作業については，様々な手法や
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図 5.19:2次元画像との合成例 (2);(a)背景 CG画像， (b)合成例.

(c) 

図 5.18:2次元画像との合成例(1): (ハ)'，'行;(1~lj i公 (b)スケルトンモデルを用いた合成例， (c)ポリ

ゴンモデルを用いた合成例.
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図 5.22:ネットワーク・モデル.

|司 G.20:VMODELERによる出力画像との合成例 (1). 

応用例が報告されている.そこでは各ユーザによるオペレーションを共有空間へ反映する際の伝達

速度や同期処理などが主な問題となる.

一方，映像コンテンツの制作などにおいては仮想共有空間内のデータを変更してしまうことが多

く，あるユーザによるあるオベレーションが望ましくない結果を生じることがあるため，適宜オペ

レーションを選択する必要がある.また，編集者が遠隔地にいる場合，時差も合めて同期処理が取

りにくいため，一連の処理をまとめて非対話的に転送するjjが効;字が良い場合がある.このため，

本手法では以下に示すような点を導入し，人物像歩行動作の協調作業による生成に適用した:

(1) 通常のサーバ&クライアント型モデルに特権クライアントを導入する，

(2) 特権クライアントプロセスにおいて，他のクライアントのオベレーシヨンに対する選択機

能を導入する，

(3) 各クライアントプロセスの共通リソースは各クライアントプロセスそれぞれが所持する，

(4) プロセス間の通信は，各データに対するオベレーシヨンのみをサーバを介して転送し，必

要に応じてシーンデータを転送する.

以上により， 3次元 CGアニメーションの協調作業環境による生成および編集を効率的に行う.

5.5.1 プロセスモデル

[，~[ [).21: Vl¥IODELERによるlU力l削(象とのfT成例 (2). 

この節で採用しているネットワークモデルを図 5.22に示す.本モデルはサーバプロセス (SP)

特権クライアントプロセスであるチーフプロセス (CP)，通常のクライアントプロセスであるア

シスタントプロセス (AP)の 3種類のプロセスから構成される.

各クライアントは制作するシーンの初期データやアニメーション生成エンジンなどの共通リソー

スをサーバを介して得，各クライアント毎に編集を行う. CPはAPの編集操作を読み込むことで

データの更新を行う.コンテンツデータに対するオベレーションには，追加・修正や削除といった

データ構造に変化を加えるものも存在するため，各 APの編集処理を全て受け入れるばかりではな

く，適宜オペレーションを選択することが必要である.
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図 5.23:プロセス・モデル.

このため，図 5.23に示すように，オペレーションを記述するデータがサーバに蓄積され， CPは

SPを介して各 APのオペレーションを得るが，その際に CP自身によるオペレーションも含めて

試行錯誤のうえ取捨選択し，シーンの生成を実行する.シーン生成後は決定された選択されたオベ

レーション列，あるいはシーンそのものを CPから SPへ転送し，サーバ上へ蓄積したり必要に応

じて APへ転送する.

以上の手順を繰り返すことにより，複数の APによる編集作業のうち 必要なオベレーションの

みを選択して CPの上でシーンの生成を行うことが可能となる.

本論文で説明してきた歩行動作生成手法は，少数パラメータによる歩行動作の生成が容易に行え

るため，あるクライアントで生成された歩行データを他のクライアントにフレーム毎に転送して表

示させたり，あるいは歩行パスに関する情報のみを特定のクライアントに転送し，歩行動作の生成

と表示を同時に実行させたりすることが可能である [102].

5.5.2 生成例

本手法を 3次元モデルとして定義された室内シーンに適用して生成した CGアニメーションを図

5.24に示す.この悶は，はネットワークを介して歩行データを転送し，他のクライアントに表示さ

せている例である.図 5.24上段はそれぞれ APにより歩行動作を生成させながら歩行データを逐

次的に転送している例を示し，図 5.24下段は上段のプロセスからデータを受け取って表示させる

とともに自プロセスでも歩行動作を生成している CPの例である.ただし，図 5.24下段のプロセ

スは表示モデルが上段のプロセスに比べて複雑な人体モデルを使用していおり表示に時間がかかる

ため，位置の更新に遅延が見られる.これは， APでは操作を迅速に行うために単純な人物像モデ

ルを利用し，一方， CPでは映像チェックのため，より詳細な人物像モデルを利用していることを

想定しているためである.これらの生成例から AP並び、に CPによる協調編集作業が効率良く行わ

れていることがわかる.
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図 5.24:ネットワークを介したアニメーション生成例.

本手法で示したモデルでは， AP問の相互作用や同期処理を制御することが困難であるという問

題があるが，例えば顧客の要望に応じたシーンの生成などの協調作業を遠隔地にいる複数の編集者

によって行うことが可能となる.また，オペレーションを蓄積することにより，実際のアニメーショ

ンシーンを保存するよりも記憶容量を必要としない，などの特徴がある.

5.6 画像を用いた人物像モテソレを用いた生成

この節では，これまでの 3次元の人物像モデルに代わる新しい人物像モデルの生成法に付いて述

べる [106].

新谷，青木らは， 2次元画像から「階層構造をなすスケルトンと，スケルトンに対応づけられた

画素Jを有するオプ、ジ、エクトを生成し，それに運動生成アルゴリズムを適用することで，静止画像

を動画像化する手法を提案しており [2][1]，既に草木を対象としたアニメーシヨン生成手法を提案

している [88]. これは，画像の有する画素情報を人体を構成するボーンに対応づけてアニメーシヨ

ンを生成する vanOverveldの手法 [72]を拡張したものである [89].

このように，特に写真画像の有する写実性を積極的に利用し， 3次元の動きや 3次元 CGモデル

と融合する手法が最近多く報告されている.例えば， Brandは顔の 3次元モデルと写真とを合成

し，顔画像が会話を行うアニメーションを生成している [16].

この節では，この手法を人物像全身モデルに適用し，画像から生成された 2次元の人物像モデル

に3次元の動作生成処理を行い， 3次元アニメーションを生成する子法について述べる.
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本子itで行う処理は以下のようなものである:

1) I刷像からの 2次元人物像モデルの生成.

2)人物像モデルに対する 3次j己動作生成エンジンの適用，

3) 3次元アニメーションの表示.

これらの処用を行うためには，生成する人物像モデルに対し，

1.人体の各自I~似の識別子及び階層構造，

2. 各古I~f\i=の{立[責情報及び属性(相対位置，長さなど) ， 

3.各部{立の背外犬および色情報，

の指定が必要である.本手法では，画像に対して入力された幾何的情報のみからこれらの情報を生

成することで 2次元人物像モデルの生成を容易化し，生成した人物像モデルを厚みのない 3次元モ

デルとみなして動作生成エンジンを適用することで， 3次元アニメーションの生成を実現する.

5.6.1 人物像モデルの生成

幾何的情報の入力

図 5.25(a)にぷすように，人物像を合む画像において，人物像を構成する部位の端点及び関節点

を入力する.スケルトンは 端¥点または関節点を結ぶ線分で表される.

人体構造及び属性の決定

上記の入力情報から，図 5.25(b)に示すスケルトン情報を抽出し，この情報を基に各スケルトン

の部位を識別し，さらに属性情報も付与する.

スケルトンの部位及び階層構造の決定は，スケルトンの有する接続数を用いて，あらかじめ設定

されているテンプレートモデルの部位と各スケルトンとを一意的に対応づけることによって行う.

J左右対称な部位は 画像が正面像であるが背面像であるかを指定することで判別する.

各部位が----意的に対応づけられれば，各スケルトンの長さを部位の長さに対応づけられ，また，

相対位置や初期姿勢を計算することが可能となる.なお，左右で長さが異るときは，長い方の値を

用いる.

形状友ぴテクスチャ情報の取得

各スケルトンに対応づける画素情報を取得する.図 5.25(a)(c)に示すように，スケルトン入力時

にスケルトンに対応づける画素の範囲を表示し，対話的に修正し決定することで，スケルトンに対

応づけるパーツ， 1111ちポリゴンとテクスチャを取得する.

5.6.2 アニメーション生成例

前節で述べた手法を用いて坐成した 2次元人物像モデルに対し 3次元動作生成処理を適用し 3

次元表示を行う.歩行動作のlF_JjJ(:は，スケルトンに対して本論文で述べて来た手法を用いて行う.

図 5.26に実際にi同像から人物像モデルを作成した例を示す.また，図 5.27に多人数の生成例を示

す. 2次元モデルを用いた場合， IE而または背而以外の方向から見ると不自然さを生じてしまうと

5.6. 画像を用いた人物像モデルをm'-、た生成

b) skeleton info. 

parent 
ID 

図 5.25:画像とスケルトン情報 J¥ーツ情報との対応.
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いう問題があるが，歩行動作のように進行方向に対するねじれが少ない運動には，本子j去で作成し

た人物像モデルで十分であり，本手法の有効性が伺える.

また，写真画像のみならず， CGキャラクタのように手足の長さの比〉字が人物像の傑準的な比率

とは異るような場合でも 本手法を適用することができる.

図 5.28はCGキャラクタの例であり，図 5.29，この CGキャラクタにスケルトンを設定して人

物像モデルを生成し，背景画像中に歩行領域を設定して歩行アニメーションを生成した例である.

この例からも分かる通り，本手法は 3次元モデルを生成することなく， 2次元画像のみから 3次元

アニメーションを作成することが可能である.

本手法は，データ量の削減にも有効で、ある.例えば図 4.15や図 5.20で用いている VRMLによる

人物像の 3次元 CGモデルは，ポリゴン数を比較的少なくしてあるものの，データ量が 1MB以上

ある.これに対して，図 5.25の例では，画像ファイル (JPEG形式)が約 100KB，スケルトンおよ

びポリゴン情報が約 1KBであり，データ量を 1/10に減らしている.よりデータ量の少ない剛像

ファイルを用いれば，よりデータ量を減ずることができる.さらに，モデル作成の作業時間につい

ても，本手法は有利であり，上述の VRMLモデルの作成には熟練した CGデザイナーが 1ヶ月以

上を要しているが，図 5.26に示す作業は 15分程度である.

本手法の特徴は，写真画像や CG画像から容易に 2次元人物像モデルを生成することが可能とな

ることと，生成モデルへの 3次元動作生成の適用により，現実味のある 3次元アニメーションを生

成可能なことである.本手法は，動物などの単純グラフ構造をなす構造体に有効であり，映像コン

テンツの制作が容易になるものと期待できる.

なお，図 5.29のアニメーションは， NTTサイバーソリューション研究所による評価実験用アニ

メーションとして，実際にアニメータの手によって制作されたものである.また，本手法を実装し

たシステムは，平成 12年 7月21日から同年 8J16Eiまで開催された 121世紀夢の技術展jにお
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(d) 

図 5.26:両f象をftJいた人物像モデルによる歩行動作の生成例;(a)原画像、 (b)スケルトン情報の付

与， (c)パーツ情報の付与、 (d)スケルトンに対する歩行動作ltr戊 (P)生成例.
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図 5.27:画像を用いた人物像モデルによる多人数の歩行動作生成例.

いて展示され，好評を博した.図 5.30は，展示されたシステムによって制作されたアニメーション

の例である.

5.7 本章のまとめ

本章では，本研究で提案した歩行動作生成手法を，実際のアニメーション制作に適用するために

システムとして実装したことについて述べ，さまざまな映像コンテンツに対する実現例を示し，映

像制作現場における本研究の有効性を示した.

まず，仮想環境に対して与えられた歩行パスに沿う歩行動作を生成するためのアニメーション・

システムの構成，処理手順について述べ，人物像モデルについて述べた.そして，具体的な 3次元

仮想環境への歩行パス設定と，そのパスに沿う歩行動作生成例について述べ，また，環境オブジェ

クトに対して属性や反射方向の記述モデルを付与することにより，歩行開始時の位置と方向を指定

するだけで 3次元環境モデルに適応する歩行動作を，継続して自動的に生成する手法について説明

した.

次に，奥行情報を持たない 2次元背景画像に対し，仮想的な 3次元歩行領域を設定することによっ

て奥行情報を設定し，同時にカメラパラメータを取得して背景画像と 3次元人物像とを合成する手

法について述べた.この成果により，容易に現実味のある映像シーンを制作することが可能となる

ことを示した.

次に，ネットワークを介したアニメーションの協調制作についても述べた.本研究で提案した歩

行動作生成手法は，少数パラメータで実現可能なため，ネットワークを介して通信するデータ量を

減ずることが可能である.
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|立J5.28: CGキャラクタl由j像;(a)正面凶う (b)背面凶.

さらに， 2次厄の人物l削像をmし、て， 3次見人物像モデルを作成し， 3次元歩行アニメーション

を生成する子j去について，そのアルゴリズムと実現例を示した.この成果によって，さらに現実味

のあるアニメーション・シーンを制作することが可能となる.

このように，本章で述べた適!日例の中には，実際に映像コンテンツ制作に使用されて公開されて

いるものもあり，本アニメーション・システムの有効性と，産業界への貢献とを示している.

121 

図 5.29:CGキャラクタを用いた歩行動作生成例.
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図 5.30: 121世紀夢の技術展Jに展示されたシステムで制作されたアニメーション例.

第 6章

結論

本論文では， 3次元の多関節構造体で表された人物像の， 3次元仮想環境における歩行動作の生成

方法に関する研究について述べた.

本研究における動作生成とは，以下のようなもので、あった:人物像を階層的な多関節構造体とし

てモデル化し，連結する剛f材幸問の角度を関節角度とみなして，ある時刻における全関節角度をあ

る条件のもとで計算する.その際，関節角度あるいは角速度の変化を 時間を変数として記述する

ことにより，表示時刻単位で指定しなくても運動を自動的に生成し，表示することが可能となる.

しかしながら，人物のように多くの自由度を持つ複雑な多関節構造体の運動を時間を変数とする

関数として記述することは困難であり，また，階段上昇・下降，左右への方向転換などを含む複雑

な地形に合致する歩行動作を自動的に生成することには大きな困難が伴っていた.

本研究は，このような問題を解決するために，歩行動作を動力学と運動学を融合して生成する手

法を採用し，あらかじめ入力された仮想的な 3次元環境に対して移動経路を指定し，その経路上の

歩行動作を自動的に生成するアプローチを提唱した.そして，それを実現するために，移動経路を

分割して得られる一歩ごとのステップの列の，空間的な境界条件に合致するような歩行動作を生成

する手法を研究し，報告した.さらに，そこで要求される，より少ない入力パラメータによる動作

の自動生成と，より少ない計算量による効率的な生成とを実現した.

即ち，本研究の意義は，

- 平面内に限定きれている歩行動作を 3次元に拡張し，移動経路のみの設定で自動的に歩行

動作を生成できるようにしたこと，

・歩行動作に対する生成や制御を，より少ない入力で実現し，同時に，計算効率を向上させ

たこと，

・実際にアニメーション・システムを構築し，さまざまな映像コンテンツの制作に適用した

こと

に集約される.
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本日前i文においては，まず，第 1t~: において本研究の概要を述べ，目的や内科の説明を行い，その

立Jたをlリj倣:にした.

次に第 2~: において，コンヒュ ー タ・グラフィックスにおける人物像のアニメーションに関する

技術動IIIJ)ヤ'JT;Jfを述べ，本研究が人物像アニメ ーションの歴史的な流れの中でどのような位置付け

にあり，どのような点を解決しようとしているのかを明確にした.即ち，本研究は，

- 動)J ''{:と j主動学を融合して動作生成を行い，

・あらかじめ境界条件を設定して，その境界条件を満たすように動作を生成する，

という子法に分類され，任意の 3次元地形に合致する歩行動作を自動的に より少ないパラメータ

で、生成し，制御することを可能とする手法を実現しなければならない，という点を明確にした.

第3市では，与えられた 3次元仮想環境内に設定された任意の 3次元移動経路に沿う歩行動作を，

自動的に生成する手法について報告 した.

ここでは，従米，動作範囲が平面上に限定されていたり，周囲の環境とは無関係である動きであっ

た歩行動作の生成を， 3次元環境に合致するように拡張すること，そして，従来，アニメーション

iIllJ作に多大なコストを要していた歩行動作の設定を，できるだけ少ないパラメータの入力で行える

ようにすること，を日的として，その解決をはかった.

第3車において，人物像の力学系を構築し，歩行動作を生成するための動力学変数を選定して，

運動方程式を構築した.その際，歩行動作を構成する方程式を部分的な運動方程式に分離し，それ

ぞれの運動を生成した後に合成する手法を提案した.そして，移動経路を一歩毎に分割する手法に

ついて述べ， 一歩毎の歩幅と高低差を空間的な境界条件とし，また一歩に要する時間を時間的な境

界条件とする歩行動作の動力学部分の運動方程式を立て，地形に適応した歩行動作を生成すること

を可能ならしめた.

まず，高低差ある地形形状に設定された歩行パスに対応した直進歩行動作を，自動的に生成する

動作生成手法について述べ，生成例を示した.次に，人物像歩行動作に付随する，動力学モデルに

基づく腕の運動の生成方法について述べた.この手法は，肘を曲げた状態にある腕全体をひとつの

物理振子で近似した運動モデルを適用し，肘角度を運動学的に補間する手法を適用した.さらに，

山線歩行を含む，任意のパスに沿った人物像の歩行動作を自動的に生成する動作生成手法について

詳細を述べ，その実現例と布効性を報告し，考察を行った.

これらの手法により，計算機による歩行動作生成の基本的な実装が可能となり，本研究の主要な

日的である少数ノfラメータ入力による人物像の歩行動作生成が可能となった.また，複雑な地形を

合む計算機内の 3次元仮想、環境内での，歩行動作生成の基本的な実装が可能となり，歩行パスの設

定のみで複雑な地形変化に合致する歩行動作を生成することが可能とな った.その結果，アニメー

ションailJ作者の歩行動作生成の負仰が減少し，室内や各種建築物等の 3次元環境モデルと歩く人物

像とを融合することがIlJ能となった.
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続~)て第 4章では，個々の歩行動作に対する生成や制御，ならびに，多人数の歩行動作の咋J花や

制御を，容易に，かっ少ない計算コストで実現する子法について報行した.

この章では，歩行動作生成の運動方程式において， It1n志的に把持しにくい外力のJfiをJIl~ )ている

ことによる歩行状態の制御の困難性や，数値積分の際に生じる不安定性などの問題，そして，多数

の人物像の運動を生成し表示する際の描両コストが増大の問題の解決をはかつている.

第4章において，まず，歩行動作の運動方程式における外力のJfiに床以))を近似した解析関数を

用いる手法を提案し，運動方程式の外力の項に合理的な解釈を与えるとともに，逆問題をInl避する

ことによる計算の削減を実現した.次に，多数の人数の生成を口的とする際に，各人物{象を運動の

更新周期の異なる複数のグループに分類して'I成する 子法について，特にディジタルシティを始め

とする仮想都市空間への適用を意識しながら報告した.

この研究成果により，個々の歩行者の歩行動作の計算をI高速に，かつ，安定して行うことが可能

となり，また，方程式の外力項を制御することにより，歩行状態の容易な制御を行うことが可能と

なった.また，多人数の運動生成ならびに表示に要する時i討を，見た口の[J然さを損なわずに軽減

することが可能となり，実時間性を要求するアニメーション・システムへの適Jljを可能ならしめた.

第5章では，本研究成果を実際のコンテンツ制作に適用すべく，アニメーション・システムを構

築し，様々なコンテンツ制作への適用した例について述べた.

まず，アニメーション・システムの構成や人物像について報告し， 具体的な生成処理子Jllfiや作成

例を示した.また，奥行情報を持たない 2次元背景画像と 3次元人物像との合成手法，ネ y トワー

クを介したアニメ ーションの協調制作， 2次元の人物画像を用いた 3次元人物像モデルの生成法に

ついても報告した.その上で， 実際の制作現場や産業展示会などでの利用例を紹介した.

第5章で述べたシステムにより，本論文で述べた研究成果を，実際の映像コンテンツ制作の場に

提供することが可能となり，また，さまざまなシステムへ組み込むことが可能となる.

本研究により，計算機による人物像歩行動作の生成が可能となり，映像やコンビュータ・グラフィッ

クスに関する産業界に従事する人々から自分自身の映像コンテンツを作りたい・般のユーザまで，

さまざまな人たちに新しい形の映像製作ツールを提供できるものと期待できる.

本研究は，数多い人間の動作の中でも，歩行動作という限定された運動の作成のみを対象とした

ものであり，その意味で，計算機による人間の動作の生成という大きな 1-1標に到達するには，遥か

に遠い道程が残されている.現在の映像産業界は，現実世界からの械々なデータを取得して不IJJ日し，

計算機による生成データと融合していく方向に進みつつある.それにも関わらず アルゴリズムと

計算機のみで人間の運動を生成することは，人間の創作意欲を駆り立ててやまないものがある.

本論文では，一貫して，いかに少ない入力で最大限の効果を上げ‘るような歩行動作生成手法を提

供できるか，という点を追求してきた.これは，現在のように計算機環境が整い，専門家でなくて

も，映像コンテンツやアニメーションを容易に制作することができる制作探境を提供するためであ

る.ワードプロセッサの登場によ って文章の生産量が飛躍的に噌加したように(それによ ってもた

らされた弊害も少なからず存在するが) ，映像， 1曲if象，その他のコンテンヅの生産性をluJ仁するこ
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とが可能となるような，いわばワールド・プロセッサとも呼ぶべきツールを提供することができれ

Lf，これにj~l~ ぎる存び、はない.
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付録 A

CjC+十インフリメンテーション

A.l 人体パーツのヘッダファイル

以下は本研究を C/C++言語で実装する際の，人物像構造パーツのマクロ定義を行うヘッダファ

イルである.

#ifndef WWWALK BODY H 

#define _WWWALK_BODY_H_ 

#define BODY_BGN (0) 

#define BODY_DLIST_BGN (BODY_BGN + 0 ) 

#define BODY_LENGTH_BGN (BODY_BGN + 0 ) 

#define BODY_ORIGIN_BGN (BODY_BGN + 0 ) 

#define BODY_NAME_BGN (BODY由 BGN+ 0 ) 

//共通部分

#define BODY_PELVIS (BODY_NAME_BGN + 0) //骨盤

#define BODY_LW_BUST (BODY_NAME_BGN + 1) //腹部

#define BODY_UP_BUST (BODY_NAME_BGN + 2) //胸部

#define BODY_SHOULDER (BODY_NAME_BGN + 3) //肩部

#define BODY_NECK (BODY_NAME_BGN + 4) //首部

#define BODY_HEAD (BODY_NAME_BGN + 5) //頭部

//左

#define BODY_THIGH_L (BODY_NAME_BGN + 6) //左大腿部

#define BODY_LEG_L (BODY_NAME_BGN + 7) //左下腿部

#define BODY_FOOT_L (BODY_NAME_BGN + 8) //左足部

#define BODY_TOE_L (BODY_NAME_BGN + 9) //左爪先部

#define BODY_UP_ARM_L (BODY_NAME_BGN + 10) //左上腕部

#define BODY_LW_ARM_L (BODY_NAME_BGN + 11) //左前腕部

#define BODY_HAND_L (BODY_NAME_BGN + 12) //左手部

//右

#define BODY_THIGH_R (BODY_NAME_BGN + 13) //右腿部

#define BODY_LEG_R CBODY_NAME_BGN + 14) //右下腿部
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140 付録 AC/C十千インプリメンテーション

#define BODY_FOOT_R (BODY_NAME_BGN + 15) II右足部

#define BODY_TOE_R (BODY_NAME_BGN + 16) II右爪先部

#define BODY_UP_ARM_R (BODY_NAME_BGN + 17) II右上腕部

#define BODY_LW_ARM_R (BODY_NAME_BGN + 18) II右前腕部

#define BODY_HAND_R (BODY_NAME_BGN + 19) II右手部

II end flag & alias 

#define BODY_NAME_END (BODY_NAME_BGN + 20 ) 

#define BODY_DLIST_END (BODY_NAME_END + 0 ) 

II木端部分

#define BODY_TOP_NAME_BGN (BODY_NAME_END + 0 ) 

#define BODY_HEAD_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 0) //頭頂部

#define BODY_TOE_L_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 1) II左爪先の先端部

#define BODY_HEEL_L_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 2) II左腫の先端部

#define BODY_HAND_L_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 3) II左手の先端部

#define BODY_TOE_R_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 4) II右爪先の先端部

#define BODY_HEEL_R_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 5) II右腫の先端部

#define BODY_HAND_R_TOP (BODY_TOP_NAME_BGN + 6) II右手の先端部

#define BODY_TOP_NAME_END (BODY_TOP_NAME_BGN + 7) 

#define BODY_ORIGIN_END (BODY_TOP_NAME_END + 0 ) 

II以卜は長さのみ

#define BODY_LEN_BGN (BODY_NAME_END + 0 )11 
#define BODY_H_FOOT_L (BODY_LEN_BGN + 0) II足の回転中心の地面に対する高さ

#define BODY_H_TOE_L (BODY_LEN_BGN + 1) II爪先の回転中心の地面に対する高さ

#define BODY_W_FOOT_L (BODY_LEN_BGN + 2) II足と爪先の回転中心の水平距離

#define BODY_W_TOE_L (BODY_LEN_BGN + 3) II爪先の水平長さ

#define BODY_H_FOOT_R (BODY_LEN_BGN + 4) II足の回転中心の地面に対する高さ

#define BODY_H_TOE_R (BODY_LEN_BGN + 5) II爪先の回転中心の地面に対する高さ

#define BODY_札 FOOT_R (BODY_LEN_BGN + 6) II足と爪先の回転中心の水平距離

#define BODY_W_TOE_R (BODY_LEN_BGN + 7) II爪先の水平長さ

#define BODY_FEET_DISTANCE (BODY_LEN_BGN + 8) II両足聞の距離

#define BODY_H_PELVIS (BODY_LEN_BGN + 9) II両脚付根の中点と人体中心の距離

#define BODY_札 PELVIS (BODY_LEN_BGN + 10) II両足の付根の間の距離

#define BODY_H_SHOULDER (BODY_LEN_BGN + 11) II両腕付根の中点と回転中心の距離

#define BODY_W_SHOULDER (BODY_LEN_BGN + 12) II両腕の付根の間の距離

II 
#define BODY_LEN_END 

#define BODY_LENGTH_END 

#define BODY_END 

(BODY_LEN_BGN + 13) 

(BODY_LEN_END + 0 ) 

(BODY_LENGTH_END + 0 ) 

IIパーツ数(==ディスプレイリストの数)

#define BODY_NAME_NUMBER ( BODY_NAME_END _ BODY_NAME_BGN ) 

IIディスプレイリストの数

#define BODY_DLIST_NUMBER ( BODY_DLIST_END _ BODY_DLIST_BGN ) 

II長さの数

#define BODY_LENGTH_NUMBER ( BODY_LENGTH_END _ BODY_LENGTH_BGN ) 

A.l 人体パーツのヘッダファイル

II回転中心の数

#define BODY_ORIGIN_NUMBER ( BODY_ORIGIN_END _ BODY_ORIGIN_BGN ) 

1* 一一ーー一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一ーー一一一一一ーーー一一一一一一一一一一一一一ーー一一一ーーーーーーーーーーー * 
右手座標系で， x軸は体から前方に向かう方向， Y軸は鉛直上|白jき方lu)，

z軸は人物像の左から右へ向かう方向

-人体ファイル. *は関節(回転中心)を示す

番号:パーツの名称、 意味

[5] II中央

* 0: BODY_PELVIS 

[4] 1: BODY_LW_BUST 

I 2: BODY_UP_BUST 

本ー一ーー [3]_ーーー* 3: BODY_SHOULDER 

I I I 4: BODY _NECK 

[17] [2] [10] 5: BODY_HEAD 

I I I II左側
* *本 6: BODY_THIGH_L 

I I I 7: BODY _LEG_L 

[18] I [11] 8: BODY_FOOT_L 

I [1] I 9: BODY_TOE_L 

[19]* I *[12] 10: BODY_UP_ARM_L 

*一ーー [0]ーーーホ 11: BODY_LW_ARM_L 

I I 12: BODY_HAND_L 

[13] [6] II右側

腰部

腹部

胸部

肩部

首都

頭部

大腿部・左

下腿部・左

足部・左

爪先部・左

上腕部・左

前腕部・左

手部・左

I 13: BODY_THIGH_R 大腿部・右

* * 14: BODY_LEG_R 下腿部・右

I I 15: BODY_FOOT_R 足部・右

[14] [7] 16: BODY_TOE_R 爪先部・右

I I 17: BODY_UP_ARM_R 上腕部・右

ホ *[8]*[9] 18: BODY_LW_A問苧R 前腕部・右

[15]川16] 19: BODY_HAND_R 手部・右

*一一一一一一一一ー一一一ー一一一一一一一ー一一一一一一一ー一一一一一一一ー *1

#endif 1* ! _WWWALK_BODY_Hーホ/
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143 人体の位置および関節角度データのヘッダファイルA.2. 1JjJ A G/G十十インプリメンテーション142 

II骨盤の同転

II腹部の回転

II胸部の回転

II肩部の回転

II首部の回転

II頭部の回転

pelvis; 

lwbust; 

upbust; 

shoulder; 

neck; 

head; 

coord3f 

coord3f 

coord3f 

coord3f 

coord3f 

人体の位置および関節角度データのヘッダファイル

で実装する|努の，歩行データの塑の定義を行うヘッダファ

A.2 

以|、は本Mれどを C1 i-l;{i- (C 十十~i-fiff ) 
イルである.

II左または右

II股関節の回転角度

II膝関節の回転角度

//下腿部が鉛直線に対してなす角度

II足首の関節角度;下腿部と足部がなす角度

II爪先部の，足部に対する角度

II上腕部の肩に対する回転角度

II肘部の回転角度

II手首部の回転角度

coord3f 

} MIDANGLE; 

typedef struct _s_SIDEANGLE { 

coord3f hip; 

coord3f knee; 

coord3f legj 

coord3f ankle; 

coord3f toe; 

coord3f arm; 

coord3f elbow; 

coord3f wrist; 

} SIDEANGLE; 

coord4dv; 

1* vector *1 

#ifndef _WWWALK_WALKING_DATA_ 

#define _WWWALK_WALKING_DATA_ 

II構造体〉じみ
typedef struct _coord3f { 1* vector *1 

float 

float 

float 

} Coord3d， Coord4dv， 

typedef struct _coord3d { 

double x; 

x; 

y; 

z; 

coord3d， 

人体原点の X座標値

人体原点の Y座標値

人体原点の Z座標値

共通部分の関節角度

左側の関節角度

右側の関節角度

J
/
/
/
J
/
J
/
r
/

，
/
 

J
/
J
/
J
J

，
/
，
/
，
/
 

II 1フレームあたりの歩行データ

typedef struct _s_FRAMEDATA { 

float x; 

float y; 

float z; 

MIDANGLE M; 

SIDEANGLE L; 

SIDEANGLE R; 

} FRAMEDATA; 

coord4dv; 

1* vector *1 

II角度など

Coord4dv， coord4dv; 

Coord4dv， 

typedef struct _coord4d { 

double x; 

double y; 

double z; 

double a; 

} Coord4d， coord4d， 

y; 

z; 

coord3d， 

double 

double 

} Coord3d， 

フレーム委文

支持脚; 0:左支持， 1:右支持

全フレーム数(持続時間を表す)

歩幅

実データへのポインタ

J
/
J
f
J
/

，/
J

/

 

I
/
I
J
J
J
J
/
r
/
 

// 1歩あたりの歩行データ

typedef struct _s_STEPDATA { 

int frames; 

int stand; 

int frames; 

float stride; 

FRAMEDATA * fdata; 
} STEPDATA; 

1* vector *1 typedef struct _coord4f { 

float x; 

float y; 

float z; 

float a; 

} Coord4f， coord4f， 

Data (Height， Weight， Stride， 

struct _body_data { 

double height; II 
double weight; II 
double stride; II 
double speed; II 
double freq; /1 

} BodyData; 

Freq. ) 

coord4fv; 

Speed， 

Coord4fv， 

vu
千晶

、d

e

0

・d

B

e

 

D
A
 

/
r
v
d
 

J

J

t

 

II歩数

II全フレーム数

II実データへのポインタ

II歩行開始から終了までの歩行データ

typedef struct _s_WALKDATA { 

int steps; 

int frames; 

STEPDATA * sdata; 
} WALKDATA; 

#endif 

身長

体重

デフォルトの歩幅

デフォルトの水平歩行速度

デフォルトの歩数/分

II !_WWWALK_WALKING_DATA_ 
II人体の姿勢を表すデータ

II 
//各軸問りの関節の[ul転角度; [ul転の白山度が3でない関節の，余分な角度は無視する

typedef struct _s_MIDANGLE { //共通部分
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A.3 腰部を基準にした人物像の描画を行うコード

以下は本研究を Cr j-Mf (C十+rl語)で実装する際の，腰部に原点を置く場合の 1フレームあた

りの歩行動作を伯[!lJjする疑似コードである.ここで， PushMatrix/PopMatrix は座標変換のスタッ

クのプ yシユ/ボ yプを衣し， Translateは平行移動を表し， Rotateは座標軸まわりの回転を表

す.また， CallListは，ディスプレイリストに記憶された部位を描画することを表す.

/*一一一ーーカレシトプレームの夫ぷ一一一一一*/

PushMatrix 0 ; 
Translate(その'歩の原点への移動); 

RotateC人体のrrl]きにUJ]転); 

PushMatrix(); { //人体構造の記述

Translate(人体の原点へ); 

Translate(腰部ql心へ); 

PushMatrixO; { 

Rotate (腰部の!日]転); 

CallList(腰部); 

/ / /1:脚部

PushMatrix(); { //左大腿部の描画

Translated(左股関節へ); 

Rotate(股関節の回転); 

CallList(左大腿部); 

PushMatrix(); { //左下腿部の画描

Translate(左膝関節へ); 

Rotate(左膝関節の回転); 

CallList(左下腿部); 

PushMatrix(); { //左足部の描画

Tr組 slate(左足首部へ); 

Rotate(左足首関節の回転); 

CallList (左足部); 

PushMatrix(); { //左爪先部の描画

Translate(左爪先関節へ); 

Rotate(左爪先関節の回転); 

CallList(左爪先部); 

} PopMatrixO; 

} PopMatrix 0 ; 
} PopMatrixO; 

} PopMatrix(); //原点は，回転した腰部の中心にある

//右脚部

PushMatrix(); { //右大腿部の描画

Translated(右股関節へ); 

Rotate(股関節の回転); 

CallList(右大腿部); 

PushMatrix()j { //右下腿部の画描

A.3. 腰部を基準にした人物像の捕!nljを行うコード

Translate(右膝関節へ); 

Rotate(右膝関節の回転); 

CallList(右下腿部); 

PushMatrix(); { //右足部の描画

Translate(右足首部へ); 

Ro七a七e(右足首関節の回転); 

CallList(右足部); 

PushMatrix(); { //右爪先部の描画

Translate(右爪先関節へ); 

Rotate(右爪先関節の回転); 

CallListC右爪先部); 

} PopMatrix 0 ; 

} PopMatrixO; 

} PopMatrix 0 ; 

} PopMatrix(); //原点は，回転した腰部の中心にある

} PopMatrix(); //原点は，進行方向を X軸とする腰部の中心にある

//上半身の描画

PushMatrixO; { 

//腹部の描画

Translate(腹部の原点へ); 

Rotate(腹部関節の回転); 

CallList(腹部); 

PushMatrix 0; { 

//胸部の描画

Translate(胸部の原点へ); 

Rotate(胸部関節の回転); 

CallList(胸部); 

PushMatrixO; { 

Translate(肩部の原点へ); 

//この段階で，原点は回転前の肩部にある

PushMatrix(); { 

//首部の描画

Translate(首関節へ); 

Rotate(首関節の回転); 

CallList(首部); 

PushMatrixO; { 

//頭部の描画

Translate(頭部の原点へ); 

Rotate(頭部の回転); 

CallList(頭部); 

} PopMatrix () ; 

} PopMatrix 0 ; 
//この段階で，原点は開庖前の肩部に戻る

Rotate(肩の回転); 

CallList (肩部); 
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II 
II腕部の-tNilIIJj

II 
PushMatrix(); { II左上腕部の描画

Translate ( )r:肩関節へ); 

Rotate ( )，: J-.腕部の!日I}転); 

CallList (ん:LJ腕部); 

PushMatrix(); { II左前腕部の描画

Translate(左肘関節へ); 

Rotate( j五JJ.j関節の回転); 

CallListC左前腕部); 

PushMatrix(); { II左手部の描画

Translate(左手首関節へ); 

Rotate(左手首関節の[同転); 

CallList(左手部); 

} PopMatrix 0 ; 

} PopMatrix(); 

} PopMatrix 0 ; 
II原点は[rJJ転後の府中心にある

PushMatrix(); { II右上腕部の描画

Translate(右肩関節へ); 

Rotate(七上腕部の回転); 

CallList(右上腕部); 

PushMatrix(); { II右前腕部の描画

Translate(右肘関節へ); 

Rotate(右肘関節の回転); 

CallList(右前腕部); 

PushMatrix()j { //右手部の描画

Translate(右手首関節へ); 

Rotate(右手首関節の回転); 

CallList(右手部); 

} PopMatrix 0 ; 
} PopMatrix () ; 

} PopMatrix 0 ; /1原点は回転後の肩の中心

II原点は回転前の肩の中心} PopMatrix () ; 

} PopMatrix 0 ; II胸部中心

} PopMatrix 0 ; II腰部中心

} PopMatrixO; II地面_j.. 

PopMatrixO; IIワールド!引票原点へ

付録 B

Javaj Java3Dインフリメンテーション

B.l 人体パーツを定義するクラス

以下は本研究を Java言語で実装する際の，人物像構造パーツのクラス定義を行うソースファイ

ルである.

II Name. java 
public class Name { 

public static final int NAME_BGN = 0; 
public static final int LENGTH_BGN = NAME_BGN + 0; 
public static final int ORIGIN_BGN = NAME_BGN + 0; 

1*一_Name(ディスプレイリスト)はここからーー *1
II中央部

public static final int PELVIS = NAME_BGN + 0; II ~要部
public static final int LW_BUST = NAME_BGN + 1; II腹部

public static final int UP_BUST = NAME_BGN + 2; II胸部

public static final int SHOULDER = NAME_BGN + 3; /1肩部

public static final int NECK = NAME_BGN + 4; II首部

public static final int HEAD = NAME_BGN + 5; 1/頭部

II左

public static final int THIGH_L = NAME_BGN + 6; 1/左大腿部

public static final int LEG_L = NAME_BGN + 7; II左下腿部

public static final int FOOT_L = NAME_BGN + 8; 1/左足部

public static final int TOE_L = NAME_BGN + 9; 1/左爪先部

public static final int UP_ARM_L = NAME_BGN + 10; II左上腕部

public static final int LW_ARM_L = NAME_BGN + 11; /1左前腕部

public static final int HAND_L = NAME_BGN + 12; /1左手部

II右

public static final int THIGH_R = NAME_BGN + 13; II右大腿部

public static final int LEG_R = NAME_BGN + 14; II右下腿部

public static final int FOOT_R = NAME_BGN + 15; /1お足部

public static final int TOE_R = NAME_BGN + 16; /1右左爪先部

public static final int UP_ARM_R = NAME_BGN + 17; //右上腕部

public static final int LW_ARM_R ; NAME_BGN + 18; //布前腕部
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〉

1J忠良 BJAVA/JAVA3Dインプリメンテーション

public static final int HAND_R = NAME_BGN + 19; II右千部

public static final int NAME_END = NAME_BGN + 20 ; II alias 

1*ーー 11)1申11;Jj "L、(t上 ー カルH~ fj{ ) はまだ続くーー *1

public static final int TOP_NAME_BGN = NAME_END + 0 ; 

public static final int HEAD_TOP = TOP_NAME_BGN + 0; II ~頁I員部
public static final int TOE_L_TOP = TOP_NAME_BGN + 1; II左爪先端

public static final int HEEL_L_TOP = TOP_NAME_BGN + 2; II左瞳先端

public static final int HAND_L_TOP = TOP_NAME_BGN + 3; II左手先端

public static final int TOE_R_TOP = TOP_NA阻 _BGN+ 4; II右爪先端

public static final int HEEL_R_TOP = TOP_NAME_BGN + 5; II右腫先端

public static final int HAND_R_TOP = TOP_NAME_BGN + 6; //右手先端

public static final int TOP_NAME_END = TOP_NAME_BGN + 7; II alias 

public static final int ORIGIN_END = TOP_NAME_END + 0 ; 

1*ーー以ドは長さのみ. C() は ~ll転中心を示す. C(足)は足首である .*1 

public static final int LEN_BGN = NAME_END + 0; II alias 
public static final int H_FOOT_L = LEN_BGN + 0; II C(足)の地面からの高さ

public static final int H_TOE_L = LEN_BGN + 1; II C(爪先)の地面からの高さ

public static final int W_FOOT_L = LEN_BGN + 2; II C(足)と C(爪先)の水平距離

public static final int W_TOE_L = LEN_BGN + 3; II爪先の水平長さ

public static final int H_FOOT_R = LEN_BGN + 4; II C(足)の地面からの高さ

public static final int H_TOE_R = LEN_BGN + 5; II C(爪先)の地面からの高さ

public static final int W_FOOT_R = LEN_BGN + 6; II C(足)と C(爪先)の水平距離

public static final int W_TOE_R = LEN_BGN + 7; II爪先の水平長さ

public static final int FEET_DISTANCE = L印 _BGN+8; II両足問の距離

II i曲j脚付恨の中点と人体中心の距離

public static final int H_PELVIS = LEN_BGN + 9; 

II jtfij起の付恨の問の距離

public static final int W_PELVIS = LEN_BGN + 10; 

II I両腕付恨の中点と凶転r~l心の距離

public static final int H_SHOULDER = LEN_BGN + 11; 

II剛腕の付根の問の距離

public static final int W_SHOULDER = LEN_BGN + 12; 

public static final int LEN_END = LEN_BGN + 13; 

public static final int LENGTH_END = LEN_END + 0 ; 

IIパーツ数

public static final int NAME_NUMBER = NAME_END _ NAME_BGN; 

II長さの数

public static final int LENGTH_NUMBER = LENGTH_END _ LENGTH_BGN; 

II同転rfl心の数

public static final int ORIGIN_NUMBER = ORIGIN_END _ ORIGIN_BGN; 

IIコンストラクタ; fllJもしなし、
public Name() {;} 
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B.2 人体の位置および関節角度データを定義するクラス

以下は本研究を Java言語で実装する際の，歩行データのクラス定義を行うソースファイルであ

る.このクラスでは， Java3Dを用いている.

B.2.1 フレーム毎のデータ

II FrameData.java 
package walkdata; 

public class FrameData { 

/** ーーー Class in Class _ーー */ 
public class MidAngle { 

public Vector3d pelvis = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II n要部
public Vector3d lwbust = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II腹部

public Vector3d upbust = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II胸部

public Vector3d shoulder = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II肩部

public Vector3d neck = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II首部

public Vector3d head = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); II虫{音IS

〉

II Constructor; Nothing to do. 
public MidAngle() {;} 

〉

public class SideAngle { 

} 

public Vector3d hip = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
public Vector3d knee = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
public Vector3d ankle = new Vector3d(0.0， 0.0，70.0d); 

public Vector3d toe = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
public Vector3d arm = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 

public Vector3d elbow = new Vector3d(0.O， 0.0， 0.0); 
public Vector3d wrist = new Vector3d(0.0， 0.0， 0.0); 
II Constructor; Nothing to do. 
public SideAngle() {;} 

1** ー__Public Fields _ーー *1 

public Vector3d center = new Vector3d(0.0， 
public MidAngle M = new MidAngle(); 

public SideAngle L = new SideAngle(); 

public SideAngle R = new SideAngle(); 

II Constructor; Nothing to do. 

public FrameData() {;} 

0.0， 0.0); 
II中央部の角度

II左半身の角度

II右半身の角度

B.2.2 1歩毎のデータ

II StepData.java 
package walkdata; 
import walkdata.FrameData; 

II股関節

II膝関節

II足首関節

II足と爪先の問

II上腕部

II肘関節

II手首関節

II人体中心位置
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public class StepData { 
1** ーーー Public & Static _ーー *1 
public static final int DEFAULT_FRAME_肌JMBER= 36; 
public static final int LEFT_STAND = 1; 
public static final int RIGHT_STAND 
II状態

= 2; 

public static final int LEFT_STAND_START = 0; 
public static final int LEFT_STAND_WALK = 1; 
public static final int LEFT_STAND_STOP = 2; 
public static final int RIGHT_STAND_STOP = 3; 
public static final int RIGHT_STAND_WALK = 4; 

public static final int RIGHT_STAND_START = 5; 
public static final int NO_STATUS = 10; 
public static final int LEFT_STAND_LTURN = 11; 
public static final int LEFT_STAND_RTURN = 12; 
public static final int RIGHT_STAND_LTURN = 13; 
public static final int RIGHT_STAND_RTURN = 14; 
public static final int STRAIGHT_FORWARD = 15; 
1** ーーー Public Data Fields _ーー *1 
public int state = LEFT_STAND_START; 
public int turn = STRAIGHT_FORWARD; 
public int stand = LEFT_STAND; 
public int frames = DEFAULT_FRAME_NUMBER; 
public double stride = 0.80; 
public FrameData[] frame; 
1*ホ ーーー Constructor-ー一 *1
public StepData() { 

} 

this.frame = new FrameData[frames]; 
for ( int i=O; iくthis.frames; i++ ) { 

this.frame[i] = new FrameData(); 
} 

public StepData( int frame_number ) { 
this.frames = frame_number; 

} 

this.frame = new FrameData[frame_number]; 
for ( int i=O; iくframe_number; i++ ) { 

this.frame[i] = new FrameData(); 
} 

1** ーーー Output methods ーーー *1 
public int getState() { return this.state; } 
public int getTurn () { return this.turn; } 
public int getSt組 d() { return this.stand; } 

II開始/停止状態
II回転状態

II支持脚
II全フレーム数
II歩幅
II実データへの参照

public int getFr組問() { return this.仕組es; } 
public double getStride() { return this.stride; } 

} 

B.2.3 歩行開始から歩行終了までのデータ

II WalkData.java 
package walkdata; 
import walkdata.FrameData; 

B.2. 人体の位置および関節角度データを定義するクラス

import walkdata.StepData; 

public class WalkData { 

〉

/ホ* ーーー Public Fields _ーー *1 
public int steps = 2; II start & stop 
public StepData[] step; 
1** ー一ー Constructor _ーー *1 
public WalkData() { 

〉

for (int i=O; iくthis.steps; i++ ) { 
this.step[i] = new StepData(); 

} 

public WalkData( int n ) { 
this.steps = n; 

} 

for (int i=O; iくthis.steps; i++ ) { 
this.step[i] = new StepData(); 

〉

1** ーーー Output Methods __ー *1 
public int getSteps() { return this.steps; } 
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B.3 腰部を基準にした人物像の描画を行う疑似コード

以|、ーは本{i}f允を.Javaパ，i行で'夫尖する|努の， 1フレーム単位で歩行動作を表示するクラスにおけ

る， 1t1illhjメソ ッドの鋭似コー ト‘で、ある.このクラスでは， Java3Dを用いている.

//人体のパーツを姉IIhjする TransformGroupの派生クラス

public Part[J part = new Part[N卸 e.NAME_NUMBER]; 

//人体のシーシ グラフを松納する

public TransformGroup center = new TransformGroup(); 

//人体の安勢をt印刷するメソ y ド

public TransformGroup pose( FrameData f ) { 

//全体の平行移動

//全体の回転

Transform3D rot = new Transform3D(); 

Transform3D all = new Transform3D(); 

all.setTranslation(人物像の原点); 

rot.rotY(人物像の向き); 

//人物像原点に平行移動

//人物像の方向に回転

all.mul(rot， all); 

this.center.setTransform(all); 

//腰部;重心に原、点を移動

part [N祖 e.PELVISJ.translate(腰部の原点へ); 

p訂 t[Name.PELVIS].rotate(腰部の回転); 

part[Name.PELVIS] .bindNoShapeTo( this.center ); 

//腹部

part[N祖 e.LW_BUST].translate(腹部の原点へ); 

part [N祖 e.LW_BUST].rotate(腹部の回転); 

part [N祖 e.LW_BUST].bindTo((TransformGroup)this.part[N叩 e.PELVIS]);

//胸部

part [N叩 e.UP_BUST].translate(胸部の原点へ); 

part[Name.UP_BUST] .rotate(胸部の凶転); 

P訂 t[Name.UP_BUST].bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.LW_BUST]);

//阿部

part[N祖 e.SHOULDER].仕組slate(肩部の原点へ); 

part[Name.SHOULDER] .rotate(肩部の回転); 

part[Name.SHOULDER] .bindNoShapeTo 

((TransformGroup)this.part[N祖 e.UP_BUST]);

//前部

part [N細 e.NECK].translate( 首部の原点へ); 

part [N祖 e.NECK].rotate(前部の同転); 

part [N祖 e.NECK].bindTo((TransformGroup)this.pむ t[N祖 e.SHOULDER]);

//頭部

B.3. 腰部を基準にした人物像の嫡岡を行う疑似コード

part[Name.HEAD] .translate(頭部の原点へ); 

part[Name.HEAD] .rota七e(頭部の回転); 

part[Name.HEAD] .bindTo((TransformGroup)this.part[Name.NECK]); 

//左大腿部

part[Name.THIGH_L] .translate(左大腿部の原点へ); 

part[Name.THIGH_L] .rotate(左股関節の回転); 

part[N祖 e.THIGH_L].bindTo((TransformGroup)this.part[Name.PELVIS]); 

//左下腿部

part [N祖 e.LEG_L].translate(左下腿部の原点へ); 

part [N祖 e.LEG_L].rotate(左膝関節の回転); 

part [N祖 e.LEG_L].bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.THIGH_L]);

//左足部

part[N制 e.FOOT_L].口組slate(左足部の原点へ); 

part[Name.FOOT_L] .rotate(左足首関節の回転); 

part [N組 e.FOOT_L].bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.LEG_L]);

//左爪先部

part [N叩 e.TOE_L]. 仕 組slate(左爪先部の原点へ); 

part[Name.TOE_L] .rotate(左爪先関節の回転); 

P訂 t[N祖 e.TOE_L].bindTo((TransformGroup)this.part[Name.FOOT_L]); 

//左上腕部

Pむ t[Name.UP_ARM_L].translate(左上腕部の原点へ); 

part[Name.UP_ARM_L] .rotate(左上腕部関節の回転); 

P訂 t[N祖 e.UP_ARM_L].bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.SHOULDER]);
//左下腕部

part [N細 e.LW_ARM_L].translate(左前腕部の原点へ); 

part[Name.LW_ARM_L].rotate(左肘関節の回転); 

part[Name.LW_ARM_L] .bindTo((TransformGroup)this.p訂 t[N祖 e.UP_ARM_L]);

//左手部

part[Name.HAND_L] .translate(左手部の原点へ); 

part[Name.HAND_L] .rotate(左手首関節の回転); 

part[Name.HAND_L] .bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.LW_ARM_L]);

//右大腿部

part[N祖 e.THIGH_R].translate(右大腿部の原点へ); 

part[N祖 e.THIGH_R].rotate(右股関節の回転); 

part[Name.THIGH_R] .bindTo((TransformGroup)this.part[N細 e.PELVIS]);

//右下腿部

part [N祖 e.LEG_R].translate(右下腿部の原点へ); 

part[Name.LEG_R] .rotate(右膝関節の回転); 

part[Name.LEG_R] .bindTo((TransformGroup)this.part[Name.THIGH_R]); 

//右足部

part[Name.FOOT_R] .translate(右足部の原点へ); 

part[Name.FOOT_R] .rotate(右足首関節の回転); 

part[Name.FOOT_R] .bindTo((TransformGroup)this.pむ t[Name. LEG_R] ) ; 
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〉
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//イi爪先部

part[Name.TOE_R] .translate(お爪先部の原点へ); 

part[Name.TOE_R] .rotate(イi爪先関節の回転); 

part [N叩 e.TOE_RJ.bindTo((TransformGroup)this.part[Name.FOOT_R]); 

//イiU腕ì~l~
part[Name.UP_ARM_R] .translate(右上腕部の原点へ); 

part[Name.UP_ARM_R] .rotate(右上腕部関節の回転); 

part[Name.UP_ARM_R] .bindTo((TransformGroup)this.part[N姐 e.SHOULDER]);

//イiド腕点目

part [N組 e.LW_ARM_R].translate(右前腕部の原点へ); 

part[Name.LW_ARM_R] .rotate(右肘関節の回転); 

part [N叩 e.LW_ARM_R].bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.UP_ARM_R]);

//七千百I~
part [N祖 e.HAND_R].translate(右手部の原点へ); 

part [N姐 e.HAND_R].rotate(右手首関節の回転); 

part[Name.HAND_R] .bindTo((TransformGroup)this.part[N祖 e.LW_ARM_R]);

return center; 
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