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あらまし本稿では，B6zier曲面で構成された３次元形状をもつエージェントの非剛体運

動のモデル化および，物理的な環境内に置かれたエージェントの振舞いのシミュレーショ

ンとアニメーション生成について述べる．提案システムでは，エージェントは形状を変化

させることで環境から力とトルクを受けて運動する．エージェントの形状は制御点を振り

子のように振動させることによって様々に変化する．ユーザは運動の目標となる軌跡をシ

ステムに入力し，システムはその軌跡に沿ってエージェントが運動するように，最適な制

御パラメータを学習する．パラメータの最適な値の系列を用いて３次元運動のシミュレー

ションを行い，アニメーションを生成する．
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Abstractlnthispaperweproposenon-rigidmotionmodelingofvirtualagentscom-
posedofseveralB6ziersurfacesandalsodescribeamethodfOrsimulationandanimation 

synthesisoftheirthree-dimensionalbehaNriorinphysicalenvironments、Inoursystem

fbrcesandtorquesareprovidedduetomeshdefbrmationofagents，andtheirresulting 
motionsaresimulatedSeveralcontrolpointsofeachB6zierpatchcanoscillate,likepen‐ 
dulums，spatiallyundersomeconstraints，ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓａｎａgenttobedefbrmedOur 

systemoptimizesalltheparametersoftheagenttomovealongadesiredtrajectorygiven 
byauser・Wesimulateandsynthesizeanimationusingaseriesofoptimalvaluesofthe
parameters． 

１．はじめに 本稿では,「クラゲ」のような骨格を持たない対象

を扱う．一般に，そのような対象（エージェント）

を制御することは難しいエージェントの位置およ

び，姿勢を直接与えればその振舞いを制御できるが，

見た目に自然な動きを実現することは難しいまた，

力とトルクを与えて物理的にシミュレーションを行

えば自然な動きに見えるが，所望の振舞いを実現す

ることは難しいどちらの方法も，エージェントの

コンピュータグラフィックスおよび，アニメーショ

ンの研究では，生物・無生物にかかわらず様々な対

象のモデルが提案されてきた．多くの文献は人間を

対象にしている（例えば，［1]）が，ヘビ[2]，魚類

[3]，鳥類[4]あるいは,仮想生物[5]などについても
モデル化されている．
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3．非剛体運動

3.1制御点の振動

B6zier曲面で表現されたエージェントは制御点

を動かすことで形状を変化させ，それに伴って環境

から力を受けて移動する．提案システムでは，エー

ジェントの質量中心を支点とする回転軸を制御点毎

に設定して，振り子のように制御点を振動させる．

制御点が動き始めてから再び初期位置に戻るまでの

ステップ数を全ての制御点で同じにして，この－回

の振動を「サイクル」と呼ぶことにする．以下では，

1サイクルのステップ数をⅣとして，時刻ｔを次の

ように定義する．

ｔ=詩,Ⅲ三Ｎ,o三t≦’（１）
ある時刻ｔにおける各制御点の初期位置からの回転

角ｊ(t)を次式のように（右手座標系において)，三
角関数によってモデル化する．

。腓|:鵜置：②
ただし，ｏ≦ｂ≦１とする．

どの制御点を動かすかということは曲面の位置と

接線における連続性を満たすように，また動かすこ

とによって自然な形状になるかどうかを考慮して，

決定する必要がある．図１（a）に示したエージェン

トに対して，全ての制御点のうち８個の制御点を動

かすことにした．また，曲面の連続性を満たすよう

に，近傍の制御点を連動させる．制御点を動かして

変形したエージェントの例を図１（b）に示す．また，

パラメータαおよび，６の値を変えた式(2)による

制御点の振動すなわち，回転角の時間変化を図２に

示す．

鍵
（a）（b） 

図１エージェント．（a）周囲の小球は制御点を表

す.（b）制御点の振動による変形．

形状の変化と振舞いを対応させることは容易でない

本稿では，エージェントの非剛体の運動モデルを

提案する．エージェント表面を構成する制御点の振

り子運動として形状変化をモデル化し，変形によっ

てエージェントが物理的な環境から受ける力とトル

クを定義することで，形状の変化と振舞いが対応し

た自然な運動を実現する．また，制御パラメータの

最適化について述べる．エージェントにユーザ入力

による軌跡に沿って運動させることが可能となり，

様々なアニメーションを生成できる．

2．概要

提案システムにおけるエージェントは図１に示す

ような，いくつかのB6zier曲面から構成される仮想

的な（生物の形状を模した）物体である．図１（a）

に示すエージェントは４×４次B6zier曲面を８面用

いて構成されている．同図において，制御点はエー

ジェントの周囲に配置された小球として表されてい

る．制御点を動かすことでエージェントの形状が変

形し，ある種の動作を生み出す．提案システムでは，

それぞれの制御点を「振り子」として，その振動を

三角関数によりモデル化する．

ユーザはエージェントが運動の目標とする軌道を

システムに入力する．目標軌道は３次B6zier曲線

p(u)として表現する．物理的な環境を仮定すると，
システムはエージェントが環境から受ける力をシ

ミュレートする．ここでは，水中環境内に置かれた

エージェントの運動をモデル化する．システムの目

的はエージェントが軌道に沿って移動するように，

その最適な動作すなわち,（三角関数でモデル化され

た）制御点の振動に対する最適なパラメータを探索

することである．目標軌道を指定することによって，

ユーザはエージェントに様々な運動を指示できる．

3.2エージェントの状態

時刻ｔにおけるエージェントの状態Ｙ(t)を次の

ように定義する．

Ｙ(ｔ)＝[⑰(t)ｑ(ＤＰ(t)Ｌ(t)]’（３） 

ここで，⑰，ｑ，Ｐおよび，Ｌはそれぞれ，エージェ

ントの質量中心，回転を表す四元数，運動量および，

－８４－ 



ごとに働くものとする．エージェントの形状変化は

微視的に見れば，B6zier曲面パッチの移動である．

パッチｄから見た環境の相対速度Ｕｉは環境（水流）

の速度Uo，パッチjの単位時間あたりの移動量△⑰i，

エージェントの速度５および，角速度幻から，次

式のように計算される．
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simulatlontlme 
ただし，ここでは質量中心を原点とするパッチｉの

位置ベクトルを⑰`で表す．速度Ｕｉから迎角（U`に

対するパッチ@の傾き）凸を次式により求める．図２制御点の振動（回転角の変動）

…rⅢ(緋） (7) 

角運動量を表す．また，状態の時間微分Ｙ(t)は次

のようになる． ただし，パッチｊの法線ベクトルを畑とし，Ｕ、お

よび，Ｕｔはそれぞれ，パッチに対するＵ`の垂直成

分および，水平成分を表す．仮想環境として水中を

仮定する場合，Ｕは水流の相対速度である．定義か

ら，パッチにかかる抗力および，揚力の向きはそれ

ぞれ次のようになる．

‘-1i;Ｔｌ-,,:窯,,Ｍ （８） 

抗力係数cd(8)および，揚力係数Ｃｌ(0)は迎角０の

値によって決まる．文献[4]を参考に，図４のよう

にいくつかの定数を指定して，それぞれの係数を求

める．以上から，ｚ番目のパッチが受ける抗力Ｄｉお

よび，揚力Ｌｊは次式のようになる．

昨;・伽`''山''2.‘ （９） 

ｴｰ;c川,蝋ﾙ･`Ｍ１‘ （10） 

ここで，８．はパッチｚの面積を表し，βは環境の密

度（海水の場合，1020[kg/m3Dである．エージェ
ントにかかる力Ｆおよび，トルクァはパッチそれ

ぞれにかかる力を合計して求まる．

晶勵勝ＩＹ(t)＝ (4) 

ただし，６および，幻は質量中心（重心）の速度お

よび，角速度を表し，ここでは四元数[0回(t)]'と

q(ｔ)の積を②(t)q(t)と略記した．また，Ｆおよび，

Ｔはエージェントが環境から受けるすべての力およ

び，トルクを表す．

エージェントの運動量は環境から力を受けて変動

する．運動量から速度が求まり，環境内でエージェ

ントは移動する．エージェントの姿勢（向き）も同

様に，トルクによって角運動量が変動し，角速度か

ら求まる回転角から決まる．それぞれの関係式は以

下のようになる．

、(‘)=志P(い(`)=r'(#)L($）（５）
ここで，ｑ(t)から求まる回転行列をＲ(ｫ)および，

エージェントの初期形状に対する慣性テンソル[6］

をＩＣとすると，1-1(t)＝Ｒ(t)I51R(ｔ)'である．
エージェントの形状は時刻とともに変化するため，

実際にはＩＣも時間変化するが，計算コストを削減

するため，ここでは定数とする．

F＝Ｅ(D汁L，)，

アーヱ`Ｍ(D汁L`）

(11） 

(12） 

3.3ダイナミクス

提案システムでは，環境から受ける力として抗力

および，揚力を以下のようにモデル化する．抗力お

よび〆揚力はエージェントを構成する曲面のパッチ

4．制御点パラメータの最適化

エージェントは制御点を振り子のように動かして

運動する．式(2)に従って振動させる制御点の数を

－８５－ 
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図５実数値ＧＡの母集団（解の候補）

Ｅ
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の
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代を繰り返すことによって，局所解への収束を回避

して，最適解を探索できる．

実数値配列で表現された個体に対する交叉法はい

くつか提案されている、が，ここでは比較的単純

な方法としてBLX-α[8]を用いる．これは親となる
二つの個体を囲む超直方体をある比率αだけ拡張し

た領域から，一様分布に従って子個体を生成する方

法であり，解探索の初期段階では比較的，大域的な

探索が行われ，解空間において親個体同士が近くな

ると局所的な探索となる．

突然変異は突然変異率に従って遺伝子座ごとに，

ある範囲の一様乱数により新しいパラメータの値に

置き換える（一様突然変異）．

世代交代はMmimalGenerationGap（ＭＧＧ）モ

デル[9]により行う．最適解探索の具体的な処理は

以下のようになる．

(1)ある範囲の一様乱数により母集団を生成する．
、
。
。
。
．
。

－５０o50 

angleOadlan） 

図４抗力係数および，揚力係数

Ｋ個とすると，1サイクルのシミュレーションに対

応するパラメータは{αi,Ｍｄ＝1,…,Ｋ}の2Ｋ個
になる．エージェントがユーザによって入力された

目標軌道p(u)に沿って運動するように，システムは

これらのパラメータを最適化しなければならない

変形によってエージェントにかかる力は非線形に変

化するため，あるいはエージェントが異なる環境に

置かれる場合を想定すると，最適なパラメータを予

測することは困難であるここでは，遺伝的アルゴ

リズム（ＧＡ），とくにパラメータの値を（二進数

に変換せず）実数のまま扱う実数値ＧＡによってパ

ラメータの最適化を行う．

(2)母集団からランダムに二つの親個体を選ぶ．

(3)選ばれた親個体に交叉あるいは，突然変異操作

を行い子個体を生成する．

(4)選ばれた親個体および，生成された子個体をそ

れぞれ評価し，得点（罰金）を与える．

(5)最も高い得点（低い罰金）を得た個体および，

ルーレット選択によって選ばれた二つの個体を

親個体と入れ替える．

(6)（２）から（５）まで（世代交代）を既定の回数

だけ繰り返す．

これは１サイクルのシミュレーションに対応するパ

ラメータの最適化である．最適なパラメータの値を

使ってシミュレーションを行い，もしエージェント

が目標軌道の終端点付近に到達していなければ，引

4.1実数値ＧＡによる最適化

実数値ＧＡでは，図５に示すように，解の候補で

ある各個体はパラメータ（変数）の値を実数値配列

として持つ染色体によって表現される．また，各個

体はある評価基準に従って最適解に近い個体ほど高

い得点（低い罰金）を与えられる．高い得点（低い

罰金）を持つ個体ほど，次世代の母集団（解の候補）

を構成する個体として選択される（生存する）確率

が高くなる．交叉あるいは，突然変異といった遺伝

的操作を行い，母集団の多様‘性を保ちながら世代交

－８６－ 

－llncoeIlicient 

－－dragcoefficient 

LjiIin二Ｊ｜’二一】



表１最適値探索（ＧＡ）で用いたパラメータ

交叉確率

突然変異率

［］ 

（⑩1,⑪2,2u3,uj4）（03,03,01,03） 

jｐ 

⑰０ 

ただし，△盃および，△がは単位ベクトル化されて

いるものとする．

エージェントが目標軌道の終端点付近に到達する

まで，シミュレーションは繰り返される．次のサイ

クルにおいて目標となる移動方向γ＊を△⑰＊と同様

にして，次式のように定める．

図６エージェント運動の評価

き続き次のサイクルに対する最適なパラメータ値の

探索を行う．

4.2パラメータ値の評価

母集団の個体すなわち，パラメータの値を評価す

るためには，その値を使って実際にシミュレーショ

ンを行う必要がある．図６に示すように，シミュレー

ション前のエージェントの位置毎。および，シミュ

レーション後の位置毎，と主軸の方向γから以下の

ように，四つの評価値を重みづけして加算した値を

使って個体を評価する．

Ｅ＝u）lE1＋mU2E2＋uj3E3＋TU4E4（13） 

なお，ここでは，最適解に近い個体ほど低い罰金を

与えられ，生存する確率が高くなるものとする．

エージェントの位置毎｡および，元,に最も近い目

標軌道上の点の座標をそれぞれｐ0,ｐ１ｅｐ(u)とす
る.シミュレーション後のエージェントの位置と目

標軌道の距離の差Ｅ,を次式により求める．

Ｅ,＝||dE1-p1I2 （14） 

『～i芸i+,,芸三:１，， （17） 

１サイクル後のエージェントの主軸方向γはγ＊に

近いほど良い．誤差Ｅ３を次のように求める．

E3＝Ｉｌｒ－ｒ１１２ (18） 

ただし，γおよび，ｒ＊は単位ベクトル化されている

ものとする．

最後に，移動距離が大きいほど評価が高くなるよ

うに，次式のように評価値Ｅ４を求める．

Ｅ４＝ｅ－ｌｌ△毎Ⅱ (19） 

5．結果

提案システムによるエージェントの制御パラメー

タの最適化に関して，以下の条件で実験を行った．

エージェントの初期位置および，姿勢はユーザ入

力による目標軌跡の始点座標および，始点座標に

おける接線方向に設定する．エージェントの質量は

Ｍ＝100[kg]とした．物理シミュレーションにおけ

る単位時間は△t＝0.0333とし，１サイクルに対す

るステップ数は１Ｖ＝６０とした．制御パラメータの

値はそれぞれ，－汀/６≦｡≦汀/６，０．２＜６＜０．８の

範囲に制限し，遺伝的アルゴリズムによる最適値探

索では，世代交代を５００回，母集団のサイズを５０，

ＭＧＧモデルにおける世代交代の候補個体数を４０

とした．また，その他のパラメータに関しては表１

の値を用いた．

二つの異なる目標軌跡をそれぞれ入力して得られ

たパラメータ値の系列を用いて，シミュレーション

エージェントは点ｐｏにおける目標軌道の接線方

向に移動することが望ましい．しかし，エージェン

トが目標軌道から離れた場合，再び軌道上に戻る

(po-dbo）ことと，接線方向に移動する（po）こと
は対立する要求となる．そこで，二つの移動方向を

合成して，目標とする移動ベクトル△z＊を次のよ

うに定める．

Ｍ=ii::T+,,::三豊,， （15） 

エージェントの移動ベクトル△毎＝盃，－sＥＣから，

誤差Ｂ２を次のように求める．

Ｅ２＝||△５６－△z*''２（'6） 

－８７－ 

交叉確率 0.85 

突然変異率 0．０５ 

BLXPα[8]のａ 0.10 

(TU1,uj2,uj3,uﾉ4） (0.3,0.3,01,0.3） 



(a）（b） 

図７最適化されたパラメータ値系列による運動

を行った結果を図７に示す.エージェントが環境から

受ける力とトルクに基づいてシミュレートすること

により，またその力とトルクがエージェントの形状

変化に対応しているので，見た目に自然な運動を生

成できる．目標軌道の曲がり方が急であっても（図

７（b)），軌道に沿った自然な運動を達成した．
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6．おわりに

本稿では，仮想的なエージェントの非剛体運動モ

デルについて述べ，物理的な環境内に置かれたエー

ジェントの振舞いを最適化するシステムを提案した．

最適値探索および，アニメーション生成において，

エージェントは同じ環境に置かれている．アニメー

ション生成時の環境が例えば，最適値探索のときよ

りも流れ（水流あるいは，気流）の速い環境になれ

ば当然，エージェントは目標とした軌道に沿って運

動できないこのような環境の動的な変化に対応す

るために，異なる環境あるいは，多くの目標軌道に

対して最適なパラメータの値をあらかじめ獲得して

おいて，それらを適応的に組み合わせることによっ

て，制御パラメータの新たな最適値系列を構築する

方法が必要である．
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