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る研究[3]などもある。 1、はじめに 
動力学を考慮したものでは、Hodgins らは、Ｐ

Ｄ制御をもとにした制御系を実装し、走ったりプ

ールに飛び込んだりといった様々な運動を行わ

せる研究もなされている[4,5]。また、それらの

パラメータを Simulated Annealing を用いて自動

的に修正し、力学的整合性を保ったまま体格の違

うキャラクタに適応する研究[6]もなされている。

また、中村らは二足歩行ロボットに人間らしい動

きをさせる研究[7,8]を行っている。また、品川

らは Hill の筋肉モデルを考慮し、キックや歩行

の動作を生成している[9,10]。 

 

ＣＧにおける人間のダイナミックで自然な動

きの生成には、多くの手間と時間がかかる。より

自然な動作の生成を自動化するためには，人間の

体や関節の運動学的(関節可動範囲など)・動力学

的特性(質量，重心位置など)を取り込み，それら

を考慮しなければならない。 

本研究では、人体の転倒動作に着目し、高齢者

と壮年者身体基本動態特性---特に関節可動域に

注目して、動力学シミュレーションとＰＤ制御を

用いてヒューマンフィギュアを動作させ、外力を

受けた場の転倒動作を自動生成する。 
動力学においては、モーションキャプチャを

動力学モデルに適応させ力学的整合性を保ちつ

つ動作を加工するというものと、自動で動きを獲

得させるものと二つの流れがあり、後者の例とし

て人工生命[11]の分野では、Terzopoulous らによ

って自ら行動を選択し、自律的に動くヒューマン

フィギュアの研究[12]がなされている。 

 

２、研究の背景 
 

今まで応用された人間ダイナミック動作生成

方法は大体３種類がある：①キー・フレイミング、

②モーションキャプチャ、③動力学に基づいての

シミュレーション。  

 
動作生成の方法として、キー・フレイミング

は、アニメーション中のあるキー・フレームで身

体セグメントの位置を決めて、キー・フレームの

間のフレームを自動的に改ざんすることにより、

低レベルのコントロールすることを可能にする。

しかしながら、実際には、生成動作が自然に見え

るように相当な技術を要求される。 

 
 
 
 
 
 
 
 モーションキャプチャで得たデータを周波数

解析を用いて特徴的な動きを抽出し、その動きを

用いて動作のバリエーションを得る方法[1]や、

キャプチャしたデータを信号処理を用いて加工

する方法[2]が提案されている。元のモーション

と、体格の違うフィギュアにモーションを適応す 

 
 
 
 
 
 
  

図１、Human figure  
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3、転倒動作のシミュレーション 
 

本研究では、高齢者の転倒動作に着目してい

る。転倒動作は危険で、モーションキャプチャを

用いても目的の動作を得ることは難しい場合が
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ある。また、人体モデルをより詳細なモデルにす

れば、将来バリアフリー設備評価などに応用でき

る可能性があると考えられる。本研究でアニメー

ション生成の流れは図 2 のように示す。 

Link Mass Moment of Inertia 

Trunk（胴） 29.27 0.32    0.73      0.63 

Head（頭） 5.89 0.023   0.03      0.033 

Pelvis（腰） 16.61 0.16     0.23      0.18 

Thigh（太股） 8.35 0.025    0.15      0.16 

Shank（脛） 4.16 0.007    0.055     0.056 

Foot（足） 1.34 0.0018   0.007     0.0075 

Arm（腕） 2.79 0.005    0.025     0.025 

Forearm（前腕） 1.21 0.0012   0.005     0.0054 

Hand（手） 0.55 0.0005   0.0016    0.002 

 

表 2: Human Figure の質量と慣性テンソル 

 
 

     図 2 動作生成の流れ[13]  
  

 3．1 ヒューマンフィギュアのモデル 

  

 本研究では、図１に示すような、15Segment、

14Joint、21Dof (自由度)のヒューマンフィギュ

アを作成した。 

 
     
  腰と地面との間が、並進、回転それぞれ３自由

度ずつの６自由度対偶でつながっているとして

いる。各関節の自由度と可動域は表１のように示

す。ただし、リンク構造は、腰が他の Segment の

親となって派生したものとする。また、各 Segment

の質量は解剖学に基づいた文献[5]によって表２

のように設定した。 

     図 3 Joint の類型 

 

3.2 転倒動作のコントロール 
 

 人間の関節角度が可動範囲内の場合は、 

θτ &
vk−=

のような粘性摩擦を適応し、関節角

を超えた場合は、次のような復元ト

せることで動力学計算に組み込んだ

Movable Range Joint Name Dof 

Old Man Young Man 

X: - 13.00 ~ 15.00 - 40.37 ~ 42.43

Y: - 21.00 ~ 30.00 - 53.57 ~ 73.61

Neck(首) 3dof 

Z: -30.00 ~ 35.00  - 63.63 ~ 64.91

Y: - 109.00 ~ 4.00 -167.28 ~ 46.61Shoulder(肩) 2dof 

Z: - 1.00 ~ 109.00 -145.93 ~ 42.32

Elbow (肘) 1dof Y: 28.00 ~ 110.00 - 5.21 ~ 139.31

Wrist (手首) 1dof X: -48.00 ~ 40.00 -85.85 ~ 78.99

Y: -13.00 ~ -1.00 -68.25 ~ 30.64Waist(腰) 2dof 

Z: -6.00 ~ 7.00 -34.96 ~ 35.21

X: - 5.00 ~ 19.00 22.17 ~ -48.05Hip (股関節) 2dof 

Y: 4.00 ~ 70.00 -111.24 ~ 18.80

Knee (膝) 1dof Y: -127.00 ~ -32.00 -151.85 ~ - 2.57

Ankle (足首) 1dof Y: - 1.00 ~ 28.00 - 59.13 ~ 26.18

θθθτ &
vp kk −−= )( lim

 本研究においては、動力学計算は

を用いている。SD/FAST は動力学的

ョンの汎用的なコード生成ツー

Kane’s method 及び 4th order Rung

integrator を用いている。外力とト

れば、ヒューマンフィギュアの各 Se

レームの速度、加速度及び位置を計

また、各リンクに直方体の Boundi

定し、床との衝突を検出する。リンク

は検出しない。 
 

リンクが床と衝突した場合は、床の表１： Human Figure の関節可動域 [14] 
 

 

zkzzkf vp &−−= )( lim          
 

 

  

本研究で使った三種類の joint は図 3のように

表す。 
を与えるものとする。 
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 ヒューマンフィギュアが、転倒時にとっさにあ

るポーズをとる、次の PD 制御則に従って行う。 
 

)()( θθθθτ && −+−= dvdp kk     （式４） 
 

 多関節システムは、ある動作のデータがあると

き、体の各関節における関節角度、角速度、角加

速度、さらに体に加えている外力が得られれば、

関節で発揮される力やトルクを計算することが

できる。この計算をインバースダイナミクスとい

う。動力学方程式は次のようになる。 

 

4、実行結果 

 

前述のヒューマンフィギュアで関節

御と PD 制御を実装し、前方から両足の

撃を与えた場合の結果を示す（図 4）。実

としては、打撃が太股の中心に 0.1 秒間

ら 1000N である。人体の重心の垂直位

のように変化したことを示す。壮年者よ

者は飛ばす距離が長い。図 5 から、関節

人体の転倒動作に著しく影響を与える

かった。さらに、壮年者としては関節可

きくて、衝撃を分散させることも分かっ

 

5、まとめと今後の課題 

 

 本研究で得られた結論は以下の通りで

・ 

・ 

15Segment、14Joint、21Dof の人

を構築した。 

外力を受けた高齢者と壮年者の転

行った。関節可動域を制御し、著

を与えることを分かった。 

 今後の課題として、人体モデルの自由

力学モデルを導入するなど、より詳細な

することが上げられる。また、本研究で

なアイデアからアプリケーションを作成

を表示したが、実際の転倒動作のビデオなどを用

いて比較し、転倒のケースを分類するなどして、

より実際のケースと比較検討するべきである。 
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図 4 A sequence of images from the simulated falling. 

The old man is on the first column, and the young 
man is on the second column. 
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