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概要
計算機の能力の向上により、ごく一般的な環境においても容量の大きい 3次元ポリゴンモデルをリアルタイムに閲覧するこ
とが可能になったが、それらのモデルをインタラクティブに扱うための効果的な手法はまだ少ない。本研究では階層構造を
持つ 3次元ポリゴンモデルで動作データを含むものを扱うための新しいインバースキネマティクス手法を提案する。本研究
のインバースキネマティクス手法において必要となる、重み行列や各セグメントの相対速度などといったパラメータは動作
データから算出される。これらのパラメータを用いることにより、ユーザが仮想空間内のポリゴンモデルをクリック、ド
ラッグした時のモデルの反応動作を決定する。本手法を用いるとにより、ユーザは簡単な操作でモデルの動作を編集するこ
とができるようになる。本手法は主にモーションキャプチャー等で取り込んだ 3次元人間データを扱うのに効果的である。
キーワード：インバースキネマティクス、アニメーション、インタラクティブコンテンツ

Abstract
Even though the increased computational power have enabled users to observe heavy 3D polygonal animations on
their desktops, there are still few effective methods for interactive online control of 3D models in cyberspace. In this
paper, we propose a new inverse kinematics method by which users can control tree-structured 3D polygonal models
with motion data. The key idea is to extract parameters necessary for inverse kinematics control from the motion
data: such data include the mass matrix that determines the motion of the redundant joints, and the transform
function of end effectors that determine the relative velocity of the controlled segment and the end effectors. Then
such parameters are used to calculate the response of the 3D character model when users click and drag the parts of
the model with their mouse. Using our method, users can easily edit, warp, and retarget 3D character motions by
least effort. Our method is especially effective to handle complex 3D human motion data captured by motion-capture
devices.
keywords:inverse kinematics, animation, interactive web contents

1 はじめに

インターネットの普及により、これまでゲームや映画と
いった産業に目的が重点化されていたコンピュータグラ
フィックスはより自己表現やコミュニケーションの道具と
して持ち入れられる機会が多くなっている。　そのため、
近年、フラッシュなどのインタラクティブなコンピュータ
グラフィックス技術が特に注目を集めるようになってきて
いる。インタラクティブな３Ｄ技術としてＶＲＭＬやＷＥ
Ｂ３Ｄといった枠組みが提案されてきたが、予想に反し、
普及度はかなり低い。その大きな理由として考えられるの
がインタラクティブ性の低級さである。キャラクターアニ
メーションに注目したとき、これまでの研究開発はゲーム
や映画等で用いられるキャラクターの動作を作成する手法
のための研究に重点がおかれており、インタラクティブに
キャラクターを動かす技術はあまり発展していない。
本研究でははより簡単な操作によって、コンテンツ製作
者が特徴的な動作をインタラクティブに行うキャラクター
を作成するための基盤技術を提案する。　本システムの提

唱する技術によって作成されたコンテンツは極めて抽象度
が高く、そのため、ユーザーが作成したコンテンツの蓄積
によってインターネット上における自己表現手段の幅が大
きく広がることになる。

2 関連研究

最も古くからあるインタラクティブな 3Dキャラクター
の操作に関する研究は主にインバースキネマティクスに関
するものであるといえる。というのは昔からロボティック
スの分野でロボットマニピュレータを操作する時に望み通
りのエンドイフェクタの動きを作るためにはどのようにロ
ボットの関節を動かせばよいかという問題があったからで
ある。例えば、中村ら [10]は特異点のまわりでも安定にロ
ボットを動かすためのインバースキネマティクス手法を提
案している。
近年になり、3D グラフィックスの需要が大きくなるこ
とにつ k れ、コンピュータグラフィックスの分野におい
てもインバースキネマティクスの需要が大きく増えること
になった。それは複雑な 3Dモデルを簡単な操作で動かす
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のに単純な操作で全体を制御することにインバースキネマ
ティクスが向いているためである。

Phillips et al [12]は複数の拘束条件を扱えるインバース
キネマティクスのシステムを開発した。その仕事は [11]
で拡張され、歩行動作等も扱えるようになった。Zhao と
Badler [19] は数値的な解法により人体の姿勢を決めるア
ルゴリズムを提案した。彼等の手法は任意の木構造のモ
デルに拡張可能であることが知られている。Mas et al [9]
と Boulic et al [1] は人間の体の重心位置を直接操作する
ことができるインバースキネマティクス手法を提案した。
Koga et al [6] らは様々な物体をある地点から別の地点に
移動させるためのモーションプランニングのアルゴリズム
を提案している。彼等はその中で手で物体持ち変えたりす
ることにより、物体の姿勢を変えることを可能にしている。
この研究の中でもインバースキネマティクスは重要な役割
を果たしている。
これらの手法は主に機構の運動学的な要素のみを考慮に
入れているが、力学を考慮に入れたインバースキネマティ
クスの研究もある。例えば、Lee et al [8]は体のモデルを
動かす際に、関節の角度の変化量を関節の comfort level
と呼ばれる値を考慮に入れて決定している。また [5]では
ロボットマニピュレータインバースキネマティクス問題を
トルク最小化により解いている。
生体工学分野においてもインバースキネマティクス的
な人体制御アルゴリズムを提案した研究がある。辻井
ら [14, 15]は筋骨格モデルとインバースキネマティクス手
法を組み合わせ、筋肉のインピーダンスを利用して、人体
動作が外力に対して反応する仕組みを説明した。
キャラクターのモーションデータを編集、変形、リター
ゲットするための手法はモーションキャプチャーデバイス
の普及とともに提案されるようになった。Witkin ら [18]
は動作データにキーフレームを挿入することにより、動き
を”warp” するための手法を提案した。Unumaら [16] や
Bruderlinら [2] はモーションデータを周波数成分に分解
し、特定の成分の係数を変化させることにより動作をモー
フィングしたり、特徴づける手法を提案した。Gleicher [3]
はモーションデータに新たに幾何的な拘束条件を付け加え
たり、拘束条件を守りながら動作に変形を加えたり、体の
サイズを変えたりすることが可能なモーションリターゲ
ティングと呼ばれる手法を提案した。Popovićら [13]は
重力や質量、といった力学的なパラメータも編集可能な手
法を提案している。
しかしこれらの手法は動作を入力した後、結果が得られ
るまで重い計算をしなければならないため、オフラインな
システムである。これらの手法は映画やアニメーションを
作成する手法としては優れているが、ユーザーの入力に対
して、すぐに反応のあるようなリアルタイムには向かない。
コンピュータグラフィックスにおいて、リアルタイムに
動いているキャラクターを操作するための手法も増えてき
ている。Lee et al [7]は多重解像度手法を用いて、キャラ
クタの形状や幾何学的な拘束をリアルタイムに変化させる
ための手法を提案している。また。Gleicher [4]は歩行等
の動作の軌道を自由に編集する手法を提案している。
本研究では新しいインタラクティブなインバースキネ
マティクス手法を提案する。これまでのインバースキネマ
ティクス手法では主に動作を静的に扱うことが多かった
が、本研究では動作データを考慮に入れることにより、リ
アルタイムにキャラクターがリアルな反応を返す手法を提
案する。

3 インバースキネマティクス

ここではキャラクターの静的な姿勢を体の自由度の要素
を持つベクトルで表現する。

θ = (θ1, θ2, . . . , θm) (1)

ここで、m は体の自由度を表す。また、セグメント is の
三次元空間内における姿勢を

(Pis
, Θis

). (2)

で表す。ここでPis
は三次元空間内の座標を表し、Θis

は
オイラー角による回転量を表す。まず、初期姿勢として体
全体の状態が

θ0 = (θ0
1, θ

0
2, . . . , θ

0
m), (3)

セグメント is の状態が

(P 0
is

, Θ0
is

) (4)

であったとする。セグメント is は体の一部であるため、そ
の姿勢は θ0 の関数で表すことができる。

(P 0
is

, Θ0
is

) = F (θ0
1, θ

0
2, . . . , θ

0
m). (5)

　インバースキネマティクス問題は以下のように記述する
ことができる。セグメント is が (P 0

is
,Θ0

is
) から (P 0

is
+

∆Pis
,　Θ0

is
+ ∆Θis

), に移動した場合、体全体の姿勢を
表すベクトル θ0 の変化量　 (∆θ0

1, ∆θ0
2, ..., ∆θ0

m) はいく
らか。

m は多くの場合、セグメント is の世界座標系における
自由度（６）よりも大きいため、これは冗長性を持つ問題
である。セグメント is の自由度の変化量と体全体の自由
度の変化量の関係は以下の式で表すことができる。(

∆P
∆Θ

)
= J∆θ. (6)

J は一般にヤコビアンと呼ばれる行列である。この式の関
係を満たす ∆θは以下の式で表すことができる。

∆θ = J+

(
∆P
∆Θ

)
+ (I − J+J)k (7)

ここで、k はm次元の任意のベクトルを表し、J+ は一般
に擬似逆行列と呼ばれる行列である。擬似逆行列はヤコビ
行列 J を用いて、以下のように計算することができる。

J+ = (JT J)−1JT . (8)

Whitney [17]はインバースキネマティクス問題を二次形
式の最適化問題におきかえることに解く手法を提案した。
すなわち、自由度の変化量∆θをパラメータとする以下の
ような二次形式があった場合、

Q(∆θ) = ∆θT W∆θ. (9)

この式を最小化する ∆θ は以下の解法によって得ること
ができる。

∆θ = W−1JT (JW−1JT )−1

(
∆P
∆Θ

)
. (10)

ここでWを二次形式の係数を決定する重み行列と呼ぶこ
とにする。Wは n × nの正方行列である。たとえば　W
が単位行列の場合、上の式は以下のようになる。

∆θ = J+

(
∆P
∆Θ

)
(11)
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このようにして得られる解はすなわち ∆θ 　のノルムの
二乗和を最小化する。
例として図 3に示すような 4自由度のロボットマニピュ
レータのエンドイフェクタを考える。このマニピュレータ
の状態を θ = (θ0, θ1, θ2, θ3) という 4 次元ベクトルで表
す。θi は各関節 i の関節角度を表すものとする。この場
合、重み行列は 4x4の正方行列となる。ここでは以下のよ
うな対角化された二つの行列を用意したとする。

W1 =


 10 0 0 0

0 10 0 0
0 0 0.1 0
0 0 0 0.1


 , W2 =


 0.1 0 0 0

0 0.1 0 0
0 0 10 0
0 0 0 10




重み行列W1, W2 を用いてマニピュレータのエンドイフェ
クタを右側に動かしたときの各関節角度の変化量は図 3で
示されるようになる。つまりは対角行列の各関節に対応す

Joint3: w=0.1

Joint0:w=10

Joint1:w=10

Joint2:w=0.1

Joint3: w=10

Joint0:w=0.1

Joint1:w=0.1

Joint2:w=10

図 1: 重み行列のパラメータを変えた時のマニ
ピュレータの動作の違い

る要素の値が大きい場合にはその関節はあまり動かず、小
さい値のときは動きが大きいことを示している。

4 モーションキャプチャデータから逆ヤコビ行
列動作を計算

インバースキネマティクスを用いて人体の姿勢を作成す
る際、多くの場合、重み行列Wは対角成分に各セグメント
に対応する質量等の値を入れる場合が多かった。インバー
スキネマティクスを用いることにより、実際の人体動作を
再現しようとする場合はモーションキャプチャデータより
逆に重み行列を計算し、それを適用することが適当である。
ここでは動きデータから逆ヤコビ行列を計算するための手
法を提案する。
まず、モーションデータにおいてある時刻 ti における体
全体の自由度の速度がθ̇iであったとする。そのとき、体の
各エンドイフェクタ j の世界座標系における移動と回転の
速度 (Ṗ 0

ij
, Θ̇0

ij
) も同時に動作データから得ることができ

る。ここでエンドイフェクタの数を m とすると、すべて
のエンドイフェクタ j = 0, ..., m − 1 においてその移動と
回転の速度を求めることが可能である。ここで各エンドイ
フェクタの各 (Ṗ 0

ij
, Θ̇0

ij
) とθ̇iの関係は以下のように書く

ことができる。

θ̇i =
(

J
#
0 ...J

#
n−1

)



Ṗ0

Θ̇0
...
˙Pm−1

Θ̇m−1




(12)

ここではいかにして J#
0 , ..., J#

m−1 を求めるかが問題とな
る。J#

0 , ..., J#
m−1 が与えられたエンドイフェクタの変化量

に対してある二次形式を最小化するような体全体の自由度
の変化量を与えるものと考えるとすると、式 12 は以下の
ように書き直すことができる。

θ̇i = W #−1
Jall

T (JallW
#−1

Jall
T )−1 ( ṙ ) . (13)

ここで、Jallはすべてのエンドイフェクタのヤコビ行列を
縦に並べたマトリクスである。

Jall =


 J0

...
Jm−1


 (14)

またṙはすべてのエンドイフェクタの世界座標系における
変化量を縦に並べたベクトルである。

ṙ =




Ṗ 0
ij

Θ̇0
ij

...
˙

P m−1
ij

˙Θm−1
ij




(15)

ここで、W #はm × mの正定値な正方行列である。ここ
では W # は対角成分にのみ値のある行列と仮定する。す
ると、各対角成分の値を未定係数とした場合、W # は nこ
の未定乗数によって表現することができる。すなわち、式
13はmの式からなり、未知数も nであるため、n次の非
線形連立方程式であることがわかる。

W # =




w0,0 0 ... 0
0 w1,1 ... 0
...

... ... 0
0 0 ... wn−1,n−1


 (16)

と定義すると、式 13 は以下のように書き直すことがで
きる。

θ̇i = f (w0, ..., wn−1)ṙ (17)

ここで

g(w0, ..., wn−1) = θ̇i − f(w0, ..., wn−1)ṙ (18)

と定義すると、g(w0, ..., wn−1) = 0 となるよう
な (w0, ..., wn−1) を求める問題となる。ここでは
(w0, ..., wn−1) をニュートン・ラプソン法により算出す
る。まず初期値として (w0, ..., wn−1) に (α0

0, ..., α
0
n−1) を

を代入する。この初期値には既存の手法のように各セグメ
ントの質量や慣性モーメント等を用いる。この場合、当然
g(α0

0, ..., α
0
n−1) �= 0 であるが、 α = (α0

0, ..., α
0
n−1) に微

小変化量 (∆α0
0, ..., ∆α0

n−1)を加えて

g(α0
0 + ∆α0

0, ..., α
0
n−1 + ∆α0

n−1) = 0 (19)

となると仮定した場合、上式は以下のように線形展開する
ことができる。

g(α0
0, ..., α

0
n−1) + ∂g

∂w
∆α = 0 (20)

よって、∆α は

∆α = ∂g
∂w

−1
g(α0

0, ..., α
0
n−1) (21)

で 計 算 す る こ と が で き る 。∆α をα0 に 加 え 、
α1 = α + ∆α を得る。α1について同様に∆α1を
計算し、逐次αを更新することにより、最終的に
g(α0, ..., αn−1) = 0 を満たすようなα を求める。この
ようにして求めた値を用いて重み行列W #を計算すること
により、任意の方向にエンドイフェクタを動かしてもモー
ションデータを反映した関節角度の変化量を求めることが
できる。
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5 操作セグメントとエンドイフェクタの関連
付け

簡単な操作により、体全体を動かすための手法としてイ
ンバースキネマティクスは優れた手法であるといえるが、
これまでの手法においてはエンドイフェクタ等を動かした
際に体のツリー構造の根の部分からエンドイフェクタに
至る経路の関節のみが動く仕組みであった。静的な姿勢を
ユーザが指定するツールとしてインバースキネマティクス
を用いる場合はそれで充分であったが、本研究のようにそ
れを積極的に動的なモデルとのインタラクションのための
ツールとして用いる場合は不十分であるといえる。前章に
おいてはモーションキャプチャーデータから重み行列の計
算を行うための手法を提案したが、動作データから動きの
特徴を抽出し、簡単な操作で新しい動作を生成するために
はエンドイフェクターの移動量の間の相関関係も必要に
なる。本章ではマウスによりユーザーが動作中のキャラク
ターの各部を動かした際にキャラクターが動作データの特
徴を保ちつつ自然に反応するようにするための手法を説明
する。
ある時刻 ti において、セグメント p の世界座標系にお
ける速度を (Ṗ i

p Θ̇i
p) で定義する。また同時に各エンドイ

フェクタ e1, e2, ..., em のそのときの三次元空間内におけ
る並進、回転速度を ( ˙P i

ej
Θ̇i

ej
) で定義する。モーション

データを用いてセグメント pの動作と各エンドイフェクタ
の動作を関連づけるために以下のような関数を定義する。

T i
p,e1 , ...., T i

p,em (22)

ここでは明らかに

T i
p,e1(Ṗ i

p, Θ̇i
p) = ( ˙P i

e1
, Θ̇i

e1
) (23)

T i
p,e2(Ṗ i

p, Θ̇i
p) = ( ˙P i

e2
, Θ̇i

e2
) (24)

... (25)

T i
p,em(Ṗ i

p, Θ̇i
p) = ( ˙P i

em
, ˙Θi

em
) (26)

であることがわかる。T i
p,e1 , ...., T i

p,em の定義の仕方には
様々な方法が考えられるが、ここでは以下のような回転、
スケーリングによる変形を用いることにする。

T i
p,ej = (Rp,ej

t Sp,ej

t , Rp,ej

r Sp,ej

r )(j = 1, ..., m) (27)

ここで Rp,ej

t は回転を表す線形変換で回転の軸は

Ṗ i
p × ˙P i

ej (28)

回転角度は

acos(Ṗ i
p · ˙P i

ej ) (29)

で計算されるものとする。ここで × は外積を表し、 · は
内積を表すものとする。Sp,ej

t は線形なスケーリング変換
を表し、その変換行列は以下のようになる：




‖ ˙P i

ej
‖

‖ ˙P i
p‖ 0 0

0
‖ ˙P i

ej
‖

‖ ˙P i
p‖ 0

0 0
‖ ˙P i

ej
‖

‖Ṗ i
p‖




(30)

同様に Rp,ej

r , Sp,ej

r も各セグメントの速度の回転成分
Θi

p, Θi
ej を用いて定義することができる。

以上のように T i
p,e1 , ...., T i

p,em を定義することにより、
モーションデータにおいて、ある時刻でセグメント p を元
の動作データと異なる任意の方向に動した場合に、全ての
エンドイフェクタ e1, ..., em の動作方向を定義することが
可能になる。また前章の手法により重み行列を動作データ
から計算することにより、エンドイフェクタの三次元的な
動作に伴う、各関節角度の変化量の計算が可能になる。
つまり、総じて言えば、動作データに基づいて、ある時
刻でセグメント pを任意の方向に動かした場合に、他の全
ての関節自由度の変化量を求めることができることを意味
する。もとのモーションデータに基づく動きであるため、
元の動きを反映した反応であることが予想できる。事実、
セグメント p を元のモーションデータと全く同じ方向に
動かした場合の関節角度の変化量は元の動作と全く同じで
あることは重み行列の定義からしても明らかである。この
ようにユーザによるマウス等を使ったインタラクティブな
操作により、元の動作と同じエッセンスを持ったキャラク
ターの反応を得ることが可能となる。

6 実験

重み行列の算出、動作中のキャラクタのマウスによる操
作の実験を

• ロボットマニピュレータ (自由度 6) （図 6(a)）
• 人間型モデル （自由度 60） （図 6(b)）

に大して行なった。ロボットマニピュレータには図 6 に示

(a) (b)

図 2: ロボットマニピュレータと人間型モデル

されるような動きを、人間型モデルには図 6に示されるよ
うな野球の投球動作と図 6に示されるような踊り動作が与
えられているとする。 ロボットマニピュレータは 7 セグ
メントで構成されている。このモデルは実際には 24 自由
度あるが、（ベースとなる根ノードのセグメントが 6 自由
度、残りのセグメントがそれぞれ 3自由度持つ）この動作
中は 3 自由度しか使われていない。動作データを用いて、
??章で説明した手法により、重み行列を計算した。初期値
としては単位行列を用いた結果、実際に使われている自由

4



図 3: ロボットマニピュレータのモーションデータ

図 4: 人間型モデルのモーションデータ（野球の投球動作）

図 5: 人間型モデルのモーションデータ（踊り動作）

度に対応する重み行列の要素のみが小さい値に収束した。
計算された重み行列を用いてロボットのエンドイフェクタ
にインバースキネマティクスを適用した。最初の姿勢を図
6(a)に示す。インバースキネマティクスを用いてエンドイ
フェクタを図の左上方向に引いた後の結果を図 6(b) に示
す。重み行列に単位行列を用いた結果も図 6(c)に示す。
重み行列の効果は図より明確に表れている。計算された
行列を使った場合、動作データで動いている自由度のみが
使われていることがわかるが、単位行列の場合は全ての自
由度が用いられていることがわかる。次に 図 6 にある人

(a) (b) (c)

図 6: インバースキネマティクスにより、ロボッ
トマニピュレータのアームを操作した時の結果。
(a) 初期姿勢 (b) 動作から計算した重み行列を用
いたときのアームの動き (c)単位行列を重み行列
として使ったときのアームの動き

5



↑

← →
↓

図 7: 野球の投球動作におけるモデルの操作

↑

← →
↓

図 8: ダンス動作におけるモデルの操作
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間型モデルの動きにおいて、マウスを用いて、体の各セグ
メントを任意の方向に動かした場合に、体の他の関節角度
がどのように変化するかを調べた。図 6 において、投球動
作の途中で人体モデルの左手を上下左右に動かしたときに
全身が反応する様子を示す。同様に図 6のダンス動作の途
中のフレームでマウスを用いて、左手をを動かしたときに
どのようにキャラクターモデルが姿勢を変化させるかを図
6に示す。他の全てのセグメントがマウスの動きにあわせ
て動くことがわかる。最後に本手法を用いて動作中の姿勢
を編集し、補間により動作全体を変形した結果を図 6に示
す。図 6(a)が元の動作データ、図 6(b)に変形された後の
動作を示す。
図 6の 4コマめにおいて、左手を上方にインバースキネ
マティクスを用いて引き上げた

7 考察

本研究ではモーションデータ等から直接、キャラクター
の重み行列やエンドイフェクタの動作の相関を算出し、そ
のデータに基づいて、マウス等でインタラクティブにキャ
ラクターのインバースキネマティクス操作ができるように
した。本手法で得られる人体動作は主に元の動作データを
反映したものであるため、自然な動作変形が可能になって
いることがわかる。例えば、野球の投球動作においては手
足の連動が実際のピッチング動作の特徴をとらえたもので
あるため、キーフレーム等の編集も非常に容易に行なうこ
とができる。

8 将来課題

今後の展開としては以上のような点が考えられる。

• 本研究では一つの動作からインバースキネマティクス
動作を計算してきたが、複数の似たような動作で条件
が違うものを用いることにより、さまざまな状況に対
して安定して自然な動作が生成可能になるであろうと
推定できる。

• マウス動作のドラッグ速度等のパラメータを反映した
人体動作を生成することにより、よりインタラクティ
ブ性の高い操作が可能になるものと思われる。
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