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1 はじめに
近年,コンピュータグラフィックスによるキャラクタ
アニメーションにおいて,生き生きとした表現を可能に
するために, 二次的な動作（肉揺れ）を自動かつ計算
コストが比較的軽い手法が注目されている.　その中
で (1)ボーン情報をもとにモデル表面の形状を直接決
定する方法や,(2)キャラクタに仮想的な内部構造を構
築することで表面を変形する手法，(3)形状データを用
いて目的の形状へと変形させていく手法，(4)アナトミ
カルな情報を考慮した手法が考案されてきた. しかし
従来手法では，入力として筋肉の形状などを直接的に
与えなければいけないことや,モデルの内部において想
定される筋肉や脂肪層との相互作用が考慮できないこ
とが課題となっている. さらに,筋肉の動きのように異
方性を持たせるにパラメータ設定が非常に煩雑になる.

そこで我々はボーンモーションから異方性や硬さを考
慮した二次動作を生成するため,キャラクタ内部に仮想
的なアナトミカルなモデルを構築した. このモデルは,

入力となるモデルの体積保存や外力応答が可能なこと
に限らず，ユーザが局所的な硬さや内部構造，繊維方
向の設定が容易である長所を持つ. 今回，ボーンから
の内力を伝搬させる弾性変形手法として,我々は計算コ
ストが小さい手法 ShapeMatching（SM）法を用いる
こととする. SM法に対して「筋肉の繊維方向等を考
慮した挙動の異方性を持たせる変形」「通常の SM法に
対して異方性による影響度をコントロールする中割パ
ラメータの追加」「ボーンの関節情報をもとに力こぶ等
の局所的に大きな変形情報を付与する」ためのフレー
ムワークを実現した (図 1).

2 モデル構造の定義
我々の手法ではインプットとして，四面体メッシュ
モデルとボーンモーションを用いる. 実際の二次動作
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のように骨と筋肉，脂肪における挙動を扱うために，
Iwamotoらの手法 [1]を参考に多層構造モデルを構築
する. 但し，Iwamotoらの手法と異なり，入力となる
ボーンの向き情報とメッシュ表面を基に「繊維方向」を
定義する．具体的な手順としては，(1)ボーンの位置に
あるメッシュ領域にはボーンと平行なベクトル，(2)表
面領域には，骨に平行かつ表面の法線方向に垂直なベ
クトルを拘束条件とし，メッシュ全体の繊維方向を補
間する. 補間アルゴリズムとしては，Takayamaらの
手法 [3]と同様に Laplacian補間を用いた. また，本手
法はユーザのスケッチ等を用いて繊維方向の拘束条件
を追加し，編集することができる．

3 階層に与える挙動
キャラクタの全体的な動作（姿勢）を指定するため
に，ボーン層に対してのみ Linear Blend Skinningを
行う. 筋肉層と脂肪層に対しては，Ijiriらの手法 [2]の
弾性変形シミュレーションを適用することで，ボーン
層の動きを伝搬させる．具体的な手順としては，入力
となるモデルの各頂点とその近傍頂点をセットにした
局所的な領域Niを作成する. 隣接する局所領域どうし
は互いに重なり合っていることから,その各領域に対し
て弾性変形アルゴリズムを適用した後、加重平均を計
算することで全体的な形状（ゴールポジション g⃗i）を
得る.

g⃗i =

∑
r|i∈Nτ

ωτ
i g⃗

τ
i∑

r|i∈Nτ
ωτ
k

(1)

各領域から求めた i番目の頂点のゴールポジション g⃗i，
重み係数 ωτ

i とする．さらに，筋肉層と脂肪層におけ
る繊維情報の影響度を編集するために，我々は新たに
パラメータ β ∈ {0.0, 1.0}を導入し，以下の式を用い
て各層の変形度合いをコントロールする.
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図 1: フレームワーク概要

式 (4)の第一項は繊維方向を仮定した変形ベクトル v⃗i，
第二項は通常（繊維なし）の場合の変形ベクトル r⃗iを
さす．
本フレームワークは各領域に対して拡大縮小パラメー
タ T を直接セットできる利点を持つ．つまり，体積保
存が容易であるとともに，例示データやボーンの関節
角度情報 θを基づいた拡大縮小成分 c(θ)を加えること
で，力こぶのような部分的に肉がもりあがるような動
作も可能となる.

Ti(θ) = D

 c(θ) 0 0

0 1/c(θ) 0

0 0 1/c(θ)

DT (5)

4 結果と考察
Windows 10 desktop PC with Intel(R) Core(TM)

i7-880U CPUにおいて，頂点数 1574のキャラクタモ
デルを用いた結果，処理速度は約 13.6[fps]となった．
この結果から，ボーン動作に追従しつつ，肉や脂肪が
遅れるような肉揺れ動作を簡単に生成できることが確
認できた．

5 まとめと今後の課題
本研究では，高速かつ頑強な弾性体変形の手法の一
つである SM法を応用し,モデルの局所的な硬さや伸縮
方向を考慮したボーン制御可能な二次動作生成フレー
ムワークを提案した. 本手法は従来のアナトミカルな
構造を用いた手法と異なり，各層による硬さと線維の
方向，繊維の影響度を直感的に指定することが可能で
ある. この結果，各層での異なる挙動を付与し,高品質
な結果を得ることができる．本研究の応用先として，高

コストな弾性体アニメーションの結果や実際の人間の
動作データの「見た目」を再現するために，例示デー
タを基に本アルゴリズムで用いるパラメータ (肉の硬
さや,伸びる方向,階層の数)を最適化することが挙げ
られる．
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