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3DCGにおける節足動物の動的物体上における自動歩容生成

磯部 俊行1 河口 洋一郎2

概要：近年物理シミュレーションを用いてリアルタイムにアニメーションを生成する手法が盛んに研究さ
れており，複雑な関節構造をもつ節足動物に関しても同様である．しかしそのほとんどは静的な地面や壁

面を歩行するものであり．自重によって引っ張られる布やしなる枝のような動的な物体上におけるものは

少ない．本研究は動力学モデルと運動学モデルを組み合わせることで，前述の状況における節足動物の自

動歩容生成を実現した．

Gait Generation for Arthropods on Dynamic Objects

Isobe Toshiyuki1 Kawaguchi Yoichiro2

Abstract: Many methods for generating real-time animation using physical simulation are studied, and
those of anthropods which have the articulated structure is the same. Although the locomotion of arthro-
pods on a plain surface such as the ground and the wall have been studied, to the best of our knowledge,
there has been few attempts to simulate the locomotion on dynamic objects such as a branch and cloth which
is bent by the locomotion on it. We described a system for such a situation by overlapping a dynamic model
and a kinematic model.

1. はじめに

近年，CPUやGPUの性能の向上，メモリ容量の増大な

ど，ハードウェアの進歩によってマシンパワーが向上し，

ゲーム等の CGコンテンツにおいてもその表現の可能性は

増大している．そのような中で，キャラクタのモーション

においてもより現実に近い，複雑な仮想環境中におけるシ

ミュレーションが求められており，人の手による入力では

対応しきれない状況が増えてきた．しかしながら，これま

で多く使われていたあらかじめ用意しておいたデータを用

いるアニメーションの手法では、動的な環境の変化に適応

してアニメーションを変化させていくことは容易ではない

ため、数多くの動的な環境変化に対応させるアニメーショ

ンの研究が行われてきた。

その中の一つに，物理シミュレーションを用いたアニ

メーション生成がある．リアルタイムに物理計算を行い，

挙動を生成していくことのできる物理シミュレーションで
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は，このような複雑で動的な環境に合わせてキャラクタを

動かすのに適していると言える．

複雑な環境でのシミュレーションが求められ，且つ物理

シミュレーションが非常に有効なキャラクタに節足動物が

あげられる．節足動物は動物界最大数の種を誇る分類群と

して知られている．連続した関節によって身体が構成され

る体節構造をとっており，6本から数十本に及ぶ脚を用い

て，海中のような水の中から砂漠といった砂地，森林など

の様々な環境に適応して生息している．節足動物のシミュ

レーションは様々な環境において求められる上，ヒトの場

合と異なり，機材を身体にとりつけてその挙動を取得する

というようなことが困難である．

本研究では，物理シミュレーションを用いた節足動物の

シミュレーションを行った．特に，動的に変化する環境の

一つとして，生物の質量によって動的に動きの変化する足

場における挙動の生成を目的とした．これによって，糸や

木の枝，布などの，生物の脚の動きによって変化する足場

上で自由に歩行させることが可能となり，節足動物のシ

ミュレーションの発展に貢献すると考えられる．
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図 1 Dynamic-Kinematic 混合モデル

Fig. 1 Dynamic-Kinematic Hybrid Model.

2. 関連研究

節足動物のシミュレーションに関わる研究として，まず

節足動物を生物学的観点から研究したものがあげられる．

サソリのような地上を歩くクモ形綱の歩行に関する研究 [2]

や，ゴキブリを例として昆虫の歩行モデルについて研究し

たもの [4]，綱渡りをする昆虫の足の動きに関するもの [6]，

素早く走る昆虫等の動力学に関するもの [8]などがある．

また CGにおけるキャラクタアニメーションの研究とし

て，予め用意しておいたデータから状況に応じて関節を駆

動するヒトの動きの研究 [5]や，逆運動学により関節の回転

角を算出する手法を用いて，プロシージャルにヒトの歩行

運動を生成するもの [12]などがある．物理シミュレーショ

ンを用いたものとしては，動力学に従って力によって制御

されるダイナミックモデルと，運動学に従って位置や速度

によって制御されるキネマティックモデルを状況に応じて

切り替えることで，環境に柔軟に対応するヒトの動きを生

成する研究 [10]などがある．

挙動に関する研究はヒトを対象としたものが多いが，節

足動物に関するものもある．ゴキブリの全身運動をシミュ

レーションしたもの [9]，ニューラルネットワークを用いて

6本脚の制御を行ったもの [3]などがある．また，クモをモ

デルとして頭胸部を操作し，ダイナミックモデルとして脚

の動きを追従させ，歩容の生成を行ったもの [1]は，本研

究に最も関連した研究である．

3. 提案手法

本研究では実際に網の上など動的な物体上にいることの

多いクモをモデル生物とした．また本研究のシミュレー

ションは描画ライブラリとしてOpen Graphics Library[7]，

物理演算エンジンとしてオープンソースの Bullet Physics

Library[11]を用いた．

3.1 Dynamic-Kinematic混合モデル

本研究では，動力学に従うダイナミックモデルと運動学

図 2 キネマティックモデルの姿勢制御

Fig. 2 Control posture of a kinematic model.

によって制御するキネマティックモデルを同時に生成し，

それらを常にオーバーラップさせることで足場となる物体

との相互作用を実現する（図 1）．キネマティックモデルは

行列による直接の制御によってコントロールされ，環境中

の物体との衝突判定や，実際に CGとして表示するモデル

として用いられる．ダイナミックモデルはキネマティック

モデルに常にオーバーラップした状態で存在し，外部オブ

ジェクトとの衝突の影響やモデル自体の質量といった環境

中の物体との力学的な相互作用を担う．

3.2 モデルの姿勢制御

本研究のモデルでは頭胸部等を入力によって操作するの

ではなく，脚を先に動かし，その脚の動きに従って身体の

姿勢が決定される．

キネマティックモデルでは，脚先の平均位置を頭胸部の

中心の目標位置とし，モデルの正面向きのベクトルと上向

きのベクトルのそれぞれを，対になる脚先を結んだ中点を

通るベクトルと脚先によって構成される三角形平面の法線

の平均を目標ベクトルとする（図 2）．またこれらの制御
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図 3 歩行時における脚先のパス

Fig. 3 Stepping path of forward locomotion.

は，脚先がオブジェクトに接触して拘束が生成されるとき

などに滑らかな挙動になるよう指数移動平均によるローパ

スフィルタを適用している．

ダイナミックモデルは，基本的には物理シミュレーショ

ンの中で拘束関係によって姿勢が決定されるが，位置のみ

キネマティックモデルとオーバーラップさせるために力に

よる制御を行う．目標位置をキネマティックモデルの現在

位置として，現在の位置との偏差から PID制御で操作量を

求める．ただし，頭胸部の上下方向の制御を入れてしまう

と，モデル自体の質量による影響が考慮されなくなってし

まうため，ダイナミックモデルに加える力は上下方向を法

線とする平面上の成分とする．

3.3 衝突判定と拘束条件

モデルが歩行する上で，脚先と環境中のオブジェクトと

の衝突は，安定した挙動の得られるキネマティックモデル

において検知し，その位置にダイナミックモデルの脚先と

の拘束を生成する．脚が接地状態へ移行した場合，キネマ

ティックモデルは逆運動学を用いてその位置を指すように

関節を制御する．本研究のモデルでは，IKソルバとして

実装が容易である Cyclic Coordinate Descent Method[13]

を用いている．

3.4 歩容生成

本研究では関連研究 [1]の手法を参考に，それぞれの脚

の先端が動く楕円パスを算出し，逆運動学によってパス上

を動くように関節を制御している（図 3）．算出された関節

の角度に対して，キネマティックモデルの場合は姿勢行列

によって直接モデルを操作し，ダイナミックモデルの場合

は PID制御によって操作している．

4. 結果と考察

本研究では自重の影響が分かるよう，複数の板を繋いだ

足場を中空に接地し，その上でモデルの歩容生成を行った

図 4 モデルの挙動により，足場がたわむ様子を横から見た図

Fig. 4 Side view of bent scaffolds by the locomotion of the

model.

（図 4）．モデルの質量と動きに合わせて，モデルの接地し

ている部分の足場が動き，相互に影響を及ぼし合っている

様子が見られた．本研究のモデルはキネマティックモデル

の直接の制御が挙動の基本となっているため，全てをダイ

ナミックモデルで構成したときのように複雑なパラメータ

を設定する必要がなく，容易に動的な足場と相互作用可能

な節足動物の挙動を実現することができた．

5. 今後の課題

現在のモデルでは単純な前進運動と足場との相互作用の

みを実現したが，現実の節足動物をシミュレートするため

には脚先のパスの設定によって任意の方向に進行可能な手

法が必須である．また今回は簡単な連続した板の上におけ

る挙動生成を行ったが，本モデルの有効性を検証するため

には筒状や糸状のような足場の狭い物体上，あるいは現実

世界に見られる草原など，オブジェクトが複雑に入り組ん

だ環境での挙動生成が必要となってくる．加えて本モデル

は他の節足動物にも適用可能と考えられるため，他の生物

モデルへ適用した場合の有効性を検証する必要がある．
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