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キャラクタアニメーションの動作の
躍度最小軌道群への自動分割

上野 瑞生1,a) 三武 裕玄1 佐藤 裕仁1 杉森 健1 長谷川 晶一1

概要：VRの普及によりリアルなキャラクタを提示できる環境が整ったことで，自在な身体的インタラク
ションを行えるキャラクタが必要とされている．本研究ではヒトの手先動作をよく表すモデルの一つであ
る躍度最小モデルを利用した対話的なキャラクタアニメーションの作成を，既存の時系列のアニメーション
データから CMA-ESを用いた推定によって自動的に行うアプリケーションを作成した．実際にモーショ
ンキャプチャのデータを入力として用い，躍度最小軌道群へと分割を行ったところ，短い動作であればほ
ぼ元と変わらない軌道を再現することができた．

Automatic division of character animation
into minimum jerk trajectories.

1. はじめに
ゲーム等の作品において，様々な魅力的なキャラクタが

生み出されてきた．近年の VRやロボットの普及により，
キャラクタとの身体的インタラクションが容易にできるよ
うになった．これにより，キャラクタらしさを表現しつつ
も，動作や接触などに対し状況に応じて多様に異なる反応
動作が要求されている．
このような身体的インタラクションを行うためのアニ

メーション形式として，たとえばMotionBlendやAnima-
tionRiggingなどがある．前者は元となるアニメーション
クリップを複数作り，それらを到達目標の位置などに応じ
て Blendさせる手法がとられている．後者はオブジェクト
の位置をアニメーションデータにするのではなく，目標オ
ブジェクトへの比率をイージングカーブで操作するこ と
により目標オブジェクトへのインタラクティブなモーショ
ンを実現している．
一方で佐藤らの研究 [4]では躍度最小軌道を用いたイン

タラクティブなアニメーション作成ツールを提案してい
る．この手法ではアニメーションデータを躍度最小軌道の
サブムーブメントの合成という形で生成しており，各サブ
ムーブメントの影響範囲を明示できるという点で他のアニ
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メーションデータ形式と異なり，動作の目標位置を大きく
変化させてもより不自然になりにくい特長をもつ．
このアニメーション形式はこれまでの時系列の位置，角

度データを利用したアニメーションクリップとは異なり，
躍度最小軌道の重ね合わせや影響範囲の指定をする必要が
あるため，従来手法のアニメーションデータを流用するこ
とや，単純にモーションキャプチャデータを並べるという
ことができない．
そこで本研究では，従来の時系列なアニメーションデー

タを，編集しやすい躍度最小軌道群に分割する手法を提案
し，実際にモーションキャプチャデータの躍度最小軌道群
への分解を行った．

2. 関連研究
Yeoらの研究 [2]は，人の捕球動作が躍度最小軌道を重

ね合わせることで近似できることを示し，これを用いるこ
とで自然な捕球動作の作成に成功した．この研究での個々
の躍度最小軌道の到達目標はその軌道が開始した時点での
ボールの予測落下位置であり，予測落下位置が更新される
ごとに新たな躍度最小軌道が追加，合成されている．
佐藤らの研究 [4]では，到達目標や経由点の位置や回転，

各軌道の影響範囲が変化する場合でも躍度最小軌道の合成
により滑らかな補間がされ，状況によって動作を大きく変
化させることができる，インタラクティブなキャラクタア
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用語名 説明
到達目標 ヒトが意識する運動の経由点や終了地点
姿勢 位置や回転情報をまとめたもの
x0 躍度最小軌道の開始姿勢
xf 躍度最小軌道の終了姿勢
t0 躍度最小軌道の開始時間
tf 躍度最小軌道の終了時間
xtan 接線方向の速度を足し合わせたもの

表 1 用語

ニメーションに適したアニメーション手法を提案した．
時系列データを躍度最小軌道の到達目標に分割する研究

として，清水らの研究 [3]が挙げられる．この研究ではア
ニメーションの時系列データの隣り合ったフレームの位置
の差分から速度を取得し，その二乗ノルムを接線方向に進
む速度とし，速度の躍度最小軌道にフィッティングするこ
とで躍度最小軌道のタイミング情報を得ている．

3. 提案手法
本研究で使用する用語は表 1にまとめる．

3.1 躍度最小軌道の重ね合わせによる動作表現
ヒトの手の運動軌跡をよく表すモデルとして Flashらに

よって躍度最小軌道が提案された [1]．躍度とは位置の時
間での三階微分のことであり，躍度最小軌道とは躍度の二
乗を軌道全体で足し合わせたものが最小（＝加速度の変化
が最小）となる軌道のことを指す．パラメタとしては軌道
の開始時刻と終了時刻 t0, tf，初期位置と終了位置 x0, xf

の 4つがある．とくに端点での位置 (回転角)を 0,xf，速
度と加速度を 0とする場合，動作時間を [0, 1]に正規化す
るパラメタ τ を用いて次の式で表すことができる．

τ =


0 (t ≤ t0)
t− t0
tf − t0

(t0 < t < tf )

1 (tf ≤ t)

(1)

MinimumJerk(τ) = xf (6τ
5 − 15τ4 + 10τ3) (2)

また，式（2）から xf を除いたものはイージング曲線と
なり，これを用いて躍度最小軌道の合成は式（4），（5）で
表せる．

MJ(τ) = 6τ5 − 15τ4 + 10τ3 (3)

DataPosition[t] =
∑

xfMJ [t] (4)

DataRotation[t] =
∏

Slerp(MJ [t], (0, 0, 0, 1), xf ) (5)

式（4）は時刻 tにおける位置の躍度最小軌道の合成デー
タが xf とMJ [t]の線形補間の足し合わせで表せることを
示しており，式（5）は時刻 tにおける回転角の躍度最小
軌道の合成データが，無回転の Quaternionから xf への

比率MJ [t]での球面線型補間*1の積で表せることを示して
いる．

3.2 軌道分割の最小化問題への定式化
本研究で目的とする軌道分割は，入力動作を

Dataoriginal[t]，躍度最小軌道の重ね合わせで表現され
た軌道を Data[t]としたとき，次のような最小化問題を解
くことで行う．

arg min
Data[t]

E(DataOriginal[t], Data[t]) (6)

パラメタ数の増加に対して計算量が指数的に増えるた
め，本研究では清水らの研究で行われたタイミング推定を
用い，タイミングの推定（t0, tf , xtanの 3パラメタ）と，そ
れを用いた位置座標の推定（xf (= (x, y, z))の 3パラメタ）
を分けることで同時に推定するパラメタ数を削減した．
一方で，角速度を用いた回転角に対してのタイミング推

定は上手く働かなかったため，回転角については全パラメ
タを一括で推定している．また，回転角はジンバルロック
の生じない 3 次元の回転ベクトルを推定するパラメタと
し，評価関数内では適宜 Quaternionに変換している．総
じて，位置の推定では 3つのパラメタ推定を 2回行い，回
転角の推定では 5つのパラメタ（t0, tf ,xf (= (x, y, z))）の
推定を一括で行っている．
最適化には共分散行列適応進化戦略（CMA-ES）を用い

た．CMA-ESはパラメタの最適化のための乱択アルゴリ
ズムの一種で，多変量正規分布から標本群を生成し，それ
ぞれの標本に対して評価値を計算し，より良い結果となる
ようにその正規分布の中心や共分散を変更する進化戦略で
ある．

3.3 評価関数
CMA-ESを用いたパラメタ推定の際に使用する評価関

数には，元データと再現データの差分が小さくなるように
する最小二乗法と，個々の軌道の目標がわかりやすく，編
集しやすいパラメタを推定できるような指標や推定を早く
終わらせる指標を用いている．具体的には次の式で表され
る α1, α2, α3といった重みを標本群のパラメタから計算し，
これらを掛け合わせた αをさらに二乗誤差に掛け合わせ
たものをモーションの長さに合わせて適当にスケーリング
し，評価値としている．

*1 Slerp(t, q, p) は q から p への変化率 t での球面線型
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α1 = exp(1−
∏

cos(隣り合った軌道の成す角)) (7)

α2 = exp(
∑

(
|xf | −Max(|DataOriginal|/2)

Max(|DataOriginal|)
)2) (8)

α3 = exp((Data[T − 1]−DataOriginal[T − 1])2) (9)

α = α1α2α3 (10)

E = α
∑
i

(Data[i]−DataOriginal[i])
2 (11)

式（7）は隣り合った軌道の到達目標の変化を緩やかに
するための指標である．隣り合った軌道とは軌道群を t0

でソートしたときに隣り合う軌道のことであり，これらの
軌道の成す角が大きくなると個々の軌道の到達目標がバラ
バラな位置に存在するモーションデータとなってしまう．
個々の到達目標はそれぞれが人間の意図した目標であるた
め，そのような軌道群はあまりよいものではなく，また，
のちに軌道を編集する際にも編集しづらいものとなる．し
たがって本手法では緩やかな角度変化を持つ軌道群を推定
することとした．
式（8）はパラメタの値が大きくなりすぎないようにす

るためにするための指標である．この指標は余計な数値を
検証しないことによる推定の高速化と編集しやすい軌道群
の推定を目的としている．
式（9）はモーションデータの終了姿勢が一致するとい

う制約を付け，推定の高速化のための指標となっている．

4. 評価
モーションキャプチャデータを元データとして軌道群へ

の分割を行った．図（1），図（2）は手を気を付けの姿勢
から顔の横へ運んだ際のモーションキャプチャデータと，
本手法を用いて躍度最小軌道へ分割し合成したデータの比
較である．推定データは位置回転角共に二つの躍度最小軌
道の合成で表されており，位置の y軸に若干の誤差が見ら
れるが，そのほかの部分ではよく特徴を捉え，再現できて
いる．

5. おわりに
本研究では CMA-ESを用いて時系列のモーションデー
タの躍度最小軌道群への分割を行った．
編集しやすい軌道群の出力のために各指標を作り，推定

の精度の上昇と高速化を図った．

5.1 課題
課題としては，次の二つが挙げられる．
一つは推定に必要な時間が長いことである．本研究で用

いたアルゴリズムでは，2，3秒ほどのモーションでは位置
の推定に数秒，回転角の推定には 1分程度かかり，軌道数
は 3つ程度出力される．評価値の計算部分をマルチスレッ
ド化することで多少の高速化は図れるが，この一連の推定

図 1 左手先位置の推定結果

図 2 左手先回転の推定結果

にかかる時間は位置と回転角で 10倍以上も差があり，律
速は明らかに回転角の推定である．
回転角の推定に時間がかかる一番の原因はタイミング推

定を行っていないことである．
タイミング推定を角速度を用いて行ったところ，図 3の

ような結果になった．図 3の左側の図の点線は右側の図の
データの角速度を足し合わせたものであり，これに合うよ
うにタイミング推定をした結果が左側の図の実線であり，
目立った誤差は見られない．しかしながら，このタイミン
グ情報を用いて回転ベクトルの推定をした右側の図では，
実線と点線に大きな差ができてしまった．
理由としては，角速度をフレーム間のQuaternionの差分
の大きさと定義したとき，実成分wを用いて 2 arccos(w)と
書けるため，角速度を用いたタイミング推定は wにフィッ
ティングされることになり，その他の軸回りの変化のタ
イミングが w と一致しない場合に不具合が起きるためで
ある．
もう一つはタイミング推定を行えない場合があることで

ある．実際のモーションで起きることはほとんどないが，
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図 3 元データの角速度を用いたタイミングの推定 (左) とそのタイ
ミングを用いた Quaternion の推定 (右)

例えば等速円運動では速度が一定のため，接線方向の速度
変化を用いた速度推定はうまく働かない．
これらのタイミング推定の問題はどちらも各軸周りの情

報の喪失が原因であるため，解決するにはタイミング推定
を行う際に使用する角度情報のパラメタを増やす必要が
ある．

5.2 展望
今回使用した躍度最小軌道はそれぞれが単なる経由点と

しての情報ではなく，各軌道開始時点での目標地点を示し
ている．そのため，既に存在する時系列のモーションデー
タのデータベースと本手法を用いて目標位置を機械学習さ
せることで，新しい形でのモーションの自動生成ができる
のではないかと考えている．
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