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1. はじめに 
3 次元 CG モデルの変形手法の一つに線形ブレ

ンドスキニング法[1]があるが，変形結果を視認

しながらのスキニングウェイトの調整には熟練

を要する．これまで自動スキニング技術[2][3]が
提案されているが，必ずしもユーザーが所望す

る結果は得られない．そこで本研究では，例示

データを用いることでユーザーの所望する変形

結果を与えるための手法を提案する．提案シス

テムでは，まず初期状態のモデルおよびジョイ

ント姿勢に加えて，ユーザーが所望する複数の

例示データを指定する．そして例示データを近

似するようにスキニングウェイトを最適化する

ことで，例示データに近い変形結果を得られる

(図 1)．ただし，例示データの与え方次第では所

望の結果が得られず，ユーザーの試行錯誤を要

するという問題点を確認している．そこで本報

告では，人体のアニメーションにおいて頻繁に

行われる曲げやひねりに対して，膨張や縮小な

どの意図的な変形を加えた例示データを指定し

た際の推定結果や，例示データの数を変えた際

の変化などを調査することで，提案法の有用性

を検証した． 

 

2. スキニングウェイトの最適化  
 例示データを用いたスキニングウェイト最適

化法の概要を示す(図 1)．図に示すようにスキニ

ングウェイトは例示データとの頂点位置誤差を

最小化する解を最小二乗法によって求められる．

ただし，スキニングウェイトには以下の制約条

件が課される．まず，各頂点におけるウェイト

の総和は 1 でなければならない．次に，ウェイト

の値域は 0 以上 1 以下でなければならない．最後

に，ゼロ以外の値をとるウェイトの数はユーザ

ーによる指定数とする． 

 
 

 

 
図 1 例示データに基づくスキニングウェイト 

最適化の模式図 

 

ただし，非ゼロ要素数に関する最後の制約条件

を扱える効率的な最小二乗問題解法は存在しな

い．そこで，二次計画問題をベースとしつつ 3 つ

の制約条件を満たす近似式を計算する[4]． 
 
3. 実験結果  
 線形ブレンドスキニング法で円柱の中心を曲

げると図 2 に示すように屈曲部が収縮してしまう．

この収縮してしまう現象を提案法で改善できる

か実験した．まず，円柱の中心に配置したジョ

イントの回転角度を 0 度から 80 度まで 20 度ずつ

増加させることで 5 つの例示データを作成する．

この時，屈曲部の収縮を補うように円柱を膨張

させた．図 2 右は，5 つの例示データをもとにス

キニングウェイトを最適化した結果である．な

お，図2のジョイントの回転角度は80度である． 
 

 
図 2 円柱を膨張させた時の推定結果 

 
推定結果は例示データを近似することで屈曲部

の収縮が軽減されたことが分かる．ただし，例

示データと全く同じ変形にはならないことが分

かった．また，例示データを 0 度と 80 度の 2 つ

のみ指定した場合においても，例示データを 5 つ

指定した時とほぼ変わらない結果であった． 
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 続いて，円柱の中心部をひねった時の実験結

果を示す．円柱の中心に配置したジョイントの

回転角度を 0 度から 80 度まで 20 度ずつ増加させ

ることで作成した 5 つの例示データを指定した．

この時，屈曲部の収縮を補うように円柱を膨張

させた．なお，図 3のジョイントの回転角度は 80
度である． 
 

 
 
 

図 3 円柱のひねりを最適化した結果 
 

曲げた時の結果と違い，例示データの形状に関

わらず，スキニングウェイトを変えずに変形し

た時とほぼ変わらないことが分かる． 

 次に，円柱の中心を曲げた時に屈曲部を膨張

させるのではなく，屈曲部の外側を凹ませた結

果を示す．これまでと同様，ジョイントの回転

角度を 0 度から 80 度まで 20 度ずつ増加させるこ

とで例示データを 5 つ指定した．なお，図 4 のジ

ョイントの回転角度は 80 度である． 
 

 
図 4 円柱を凹ませた時の推定結果 

 
屈曲部を膨張させた時の結果と違い，スキニン

グウェイトを変えずに変形した時とほぼ変わら

ないことが分かる．また，屈曲部の外側を膨張

させた場合においても，屈曲部の外側を凹ませ

た場合とほぼ同じ結果になった． 

最後に，ジョイントを 2 軸で回転させた例示デ

ータを指定した時の実験結果を示す．ジョイン

トの回転角度は 2 軸とも 0 度から 80 度まで 20 度

ずつ増加させることで例示データを 5 つ指定し

た．ジョイントの回転角度を 80 度とした時の，2
つの異なる視点から見た結果を図 5，図 6 に示

す． 
 

 
図 5 2 軸回転での膨張の推定結果 

 
 
 

図 6 2 軸回転でのひねりの推定結果 
 

 曲げの推定結果は例示データに近い結果を得

ることができたが，ひねりの推定結果は例示デ

ータに近づいてはいるが，ウェイトを変えずに

変形した時とほぼ変わらない結果となった．  

 
4. まとめと今後の課題 
 本研究では例示データをもとにスキニングウ

ェイトを二次計画問題を解くことで推定し，そ

のモデルが所望通りの変形結果を得られるか検

証した．円柱を曲げ，屈曲部を膨張させた時の

推定結果は例示データと近い形になっているた

め，正しい最適化が行われたことが分かる．し

かし，円柱をひねるような変形，および円柱を

曲げ，屈曲部の外側を凹ませた時は所望する推

定結果を得られなかった．この現象の原因は，

線形ブレンドスキニング法が，影響を受けるジ

ョイントの変換行列を非負係数を用いて線形補

間する技法であるため，外挿を伴う変形は再現

できないためであると考えられる．その結果，

頂点が影響を受けるジョイントで作られる凸包

内に存在する場合は再現できるが，そうでない

場合はどのようなウェイトの変更でも所望する

結果は得られない．そのような場合にはメッセ

ージを表示することでユーザーに再編集を促す

ような機能など，ユーザーが効率よく扱うため

のガイドラインを整備する必要がある．	
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