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運動関数を用いた昆虫３次元形状モデルによる運動シミュレーション 
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昆虫などの生体を微細な断層像から再構築して高精細な３次元形状モデルを作成し、モデルに自然な

運動シミュレーションをさせるシステムを開発した｡本システムは昆虫の３次元形状を運動パーツに

分解し、再度パーツから全体形状を再構成する。パーツ間の相対的な運動関係を時間の関数(運動関数)

で定義して、シミュレーションを実現させる｡実例としてクワガタをモデルとし、下方向からクワガタ

の運動を撮影し、実写画像から、３次元運動情報を取り出しクワガタの自然な運動シミュレーション

を実現した。 
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We have developed a system that makes a realistic insect 3D model to simulate realistic motion on a PC. 

The realistic 3D model is reconstructed from actual thin cross cut sections of the insect. The model is 

divided into parts, such as legs, body and so on, to define kinematics functions of time which express 

kinematics relationship between the parts. The parts are integrated to simulate real motion. We captured 

a moving beetle on videotape from the downside to obtain the 3D motion data and implemented realistic 

simulation by the beetle model.  

 

１ はじめに 

昆虫などの生物の運動する映像を高精細に撮影

し、それをコンピュータ上でシミュレーションする

システムの試作研究を行っている。生体を薄く切断

した連続断層像から超高精細な３次元形状を作成
1) ,2)し、この形状を運動用モデルとして再構築 3)し、

運動シミュレーションをさせる。 

本報告では、２次元の実写映像から運動を取り出

して３次元の運動関数とし、昆虫(クワガタ)の３次

元モデルに運動シミュレーションを行わせる手法に

ついて報告する｡ 

 

２ 従来研究と課題 

  生物形状をコンピュータ内に再構築すること 4),5)

から一歩進んで生物の動いている姿を特徴づける運

動をコンピュータで再現する試みはこれまでも行わ

れている 6),7),8),9)。 

これらはいずれも自然な運動を再現することに
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重点を置き、形状は簡易的なものである。本システ

ムは超高精細な生物形状を構築し用いる。 

生物の３次元の実写運動を取り出すのに、人や大

型動物の運動の採取には関節部にマーカを付けて動

きを撮影するモーションキャプチャを用いることが

できるが、昆虫にはマーカをつけたり、目印に色付

けをして形状を得ることは難しい。 

本システムでは、クワガタの 1 方向からの撮影画

像のみを用い、マーカなしに関節部のテクスチャを

動画像上で追跡し、形状データを用いて３次元座標

を求める方法を開発し、３次元運動シミュレーショ

ンを実現した。 

 

３ 断層像からの３次元形状モデル形成 

断層像の作成には、東京大学樋口教授のグループ

により開発された３次元内部構造顕微鏡 2)を用いた。

試料を凍結包埋し、試料ホルダーに固定する。回転

ナイフで観察断面を削り出し、カメラで撮影。画像

はレーザーディスクに記録する。試料を Z ステージ

で順次一定量送り出し、薄切と断面撮影を繰り返す。  

 試料には体長約 42mm のヒメオオクワガタを用い、

30μm間隔で1400枚の断層像を作成した。撮影は640 

X 480 画素 NTSC 規格 RGB カラーカメラで行った。 

分解能は 1 画素 98μm である。図１に断層像の 1

枚を示す。胴体、内臓、足関節が写っている。断層

像を４枚おきに使用して、３次元形状を構築した。

図２は３次元再構築ソフト TRI4), 5)による３次元画

像表示で、原画像は 100μm の解像度をもっているた

めクワガタの足の関節形状まで明瞭に構築できてい

る。 

 

４ ３次元シミュレーション方法 

４．１ 概要 

生物体の運動は部分的に見ると、数式で記述可能

な単純な運動(例えば腕を振る)の他に非連続的な能

動的な運動(例えばえさを取るための一連の動き)が

ある。前者は臓器の生理運動や、生体部位の局所的

な運動、後者は部位運動が統合され継続するシステ

マティックな運動とみなすことができる｡そこで、本

システムは生物体の運動を表現するために、形状を

運動する部品(パーツ)に分解し、部品を組み立てて

全体形状へ統合し、部品や部品間の相対的な運動を

法則的に定義可能とし、全体形状に対し能動的運動

を定義し、両者の合成として実際の生物運動をシミ

ュレーションさせる。 

 

図１ クワガタ断層像 

図２ クワガタ３次元再構築画像表示 

 

４．２ 形状モデル 

４．２．１ 概要 

 形状を構成する要素は形の変形を伴わないソリッ

ドパーツと、変形するスケルトンパーツで表現する。

ソリッドパーツは超高精細形状モデルをそのまま用

いる。スケルトンパーツは骨格線とその周りの輪郭

を表わす楕円で形状を近似する。 

生体の３次元形状構造は、パーツ形状とパーツを

組み立てるパーツ接続角などで表現される。パーツ

を合成したものをフレームと呼ぶ。フレームを合成

したものもフレームと呼ぶ(図３)。 

合成された全体形状を共通座標系で表現するた

めに共通座標系の Z軸である体軸を定義する｡ 

形状要素に伸縮変形可能なスケルトンパーツを

持つことは、本システムの特徴である｡スケルトンパ
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ーツを用いて生理運動する人体臓器の表現も可能で

ある｡ 

４．２．２ オオクワガタの形状モデル 

オオクワガタの断層画像から超高精細３次元形状

モデルを再構築し、次に移動運動の面から昆虫解剖

学に基づき運動要素であるパーツに分解した。 

例では、頭部 S2, 角 S3, S4, 腹部 S1をソリッドパ

ーツとして切り出した。脚はスケルトンパーツ基節

P1, 腿節 P2, 転節 P3, 脛節 P4, ふ節 P5で構成した。

左脚を実データから定義し、右脚は左脚のミラー対

象をとり流用した。左右の前脚 F1, F2, 中脚 F3, F4, 

後脚 F5, F6はスケルトンパーツ P1 ～P5から構成され

たフレームである。 

 S2に付属するパーツやフレームを合成してフレー

ム FS2を構成、S1に付属するパーツ、フレームを合成

してフレーム FS1を構成、FS1と FS2を合成しオオクワ

ガタの運動定義可能な形状モデルを得る(図３)。 
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図３ オオクワガタ形状モデル 

 

４．３ 運動モデル 

４．３．１ 概要 

定義された形状に対する運動を次の運動要素で記

述する｡   

・体軸の重心位置の軌跡、体軸の回転 

・パーツ間の接続点(関節)の接続角 

・スケルトンパーツのスケルトン長、断面径 

これらの運動要素に対し、位相を横軸として運動

関数を定義する｡ 

運動シミュレーション時に形状モデルと運動関数

から次の方法により実空間，実時間における運動形

状を生成する｡ 

・運動関数に周期 Tを与えることで運動関数の横軸

を時間に変換する。 

・スケルトン長、断面径の変動幅と伸縮率、スケー

ルを与え実空間上の形状を生成する｡ 

・形状記述で与えた形状が運動関数のどの時点のも

のであるかを形状定義位相で設定する。 

・運動する形状要素毎に運動開始時刻における運動

関数上の位置を初期位相として与える｡ 

全ての形状要素のスケール、互いの相対位置は以

上の定義によって一意に決定され、運動開始時刻に

おける形状が決まり、運動経過時間 tによって形状

要素運動の同期がとられ、全体形状の運動が行われ

る｡ 

 

４．３．２ システマティックな運動の記述 

 直進や回転などの運動断片を運動シーンとして定

義する。運動シーンを定義するための形状要素の運

動関数は実写映像を用い実測して作成する｡複数の

シーンをつなぎ合わせてシステマティックな運動を

構成する。独立に得られた運動シーンと運動シーン

をつないだだけでは連続的な形状運動とならない。

そこでシーンのつなぎ目で体軸の運動が連続的にな

るように運動関数の補正をシミュレーション時に自

動的に行い、スムーズな運動シーンの移行を実現し

ている｡ 

 

４．３．３ 運動関数の測定 

生体観察において撮影が簡単である１方向からの

運動画像を用い、観察点の３次元運動をトレースす

る方法を開発した｡ 

観察対象物が剛体の場合、観察点間の実寸長 l0が

既知であれば、投影面上の２点間距離 lから投影座

標系における z(奥行き)方向の距離 hを求めること

ができる(図４)。 
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図５ 関節運動 
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図４ 測定原理 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 従って、全体形状の体軸を定義する点や運動関数

を作成する関節点について撮影画像(投影面)上で

(x,y)座標が求まると、形状データから得られる各点

間の実寸長を用い、投影座標系における z座標を求

めることができる｡ 

関節の運動関数はその回りの形状要素の P2 P1, 

P2 P3の時刻毎の座標値を関節角度に変換し、求め

ることができる(図５)｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５ ２次元画像を用いた３次元運動測定 

クワガタの運動を精度よく観察するために、脚の

運動全体が観察可能なようにクワガタをガラス板上

において、下から運動撮影を行った。同時に側面方

向からも撮影し、両画像からクワガタの脚関節の運

動を求め比較した。比較は下から見た投影座標系の

z座標で行う｡ 

下からの撮影画像(図６)をプリントアウトして、

ノギス(分解能 0.05 ミリ)で左前脚脛節の長さを測

り実長10 mm を用いてz座標に変換した(図８(a))。

側面方向からの画像(図７)も同様にしてプリントア

ウトしてノギスで脛節関節間の高さ zを直接測定し

グラフにした(図８(b))。 

側面画像には下から撮影した投影座標系の zが直

接写っており、測定精度が高い。この画像で求めた

z1を z 座標測定の基準としてよい。平面画像から計

算した z0 の含む誤差 Eを次の式により求めた。 

)zz)zz 1100 −−−= ((E  

E の標準偏差σ(E)は  

σ(E)= 0.4 mm 

であった。従って実長に対する本方式の計測誤差の

割合は 4%である。 

腿節についても同様に長さと高さを求めたところ、

同様の結果が得られた。 

これより、１方向投影画像から観察点のテクスチ

ャを追跡し、形状モデルの実寸長を用いて３次元座

標値を求める方法は、運動関数を求めるのに十分な

精度が得られることがわかった。本方法をテクスチ

ャ追跡法と呼ぶ｡ 

 

６ テクスチャ追跡法による運動関数の測定 

クワガタを下から撮影した動画像を用い、クワガ

タ全体形状の基準となる体軸を表現する点および関

節運動を表現する点の３次元座標を撮影投影時の座

標系で求め、関節の運動関数を求めた。 

 

６.１ ２次元座標上のテクスチャ追跡 

テクスチャ追跡法は実写画像上の測定点の２次元

運動を正確に求めることにより３次元座標変換が保

証される。測定点の２次元運動の追跡は次の方法に

より行った｡スタートの動画像上で運動を表現する

点にマークを打ち、マーク点の運動による位置変化

を追跡した(図６)。 

直前の画像フレームのマーク位置を基に次の画像

上のマーク位置を２次元画像処理 SSDA 法 

(Sequential Similarity Detection Algorithm: 残 

差逐次検定法)により求めた。 

すなわち、直前フレーム上のマーク点(x0, y0)の 
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回りの窓領域画像と次のフレーム上の(x0, y0)の近

傍点の周りの窓領域画像の階調差が最小となる位置

(x1, y1)を次フレーム上のマーク点とする。 

同様にして各時刻のフレーム画像上のマーク点位

置(xi, yi)を求める。クワガタ形状データを用い 

(xi, yi)から、投影座標系の ziを求めた。これを用

い、関節の角度の運動関数を求めた。 

 

図６ クワガタ 下からの撮影画像 

 

図７ クワガタ 側面からの撮影画像  

図８ 脛節の高さ 

 

図９ 運動シミュレーション側面観察 

 

７ 運動シミュレーション例 

 モデルの運動シミュレーションには生体４次元

シミュレーションシステム GAN6)を用いる｡クワガタ

断層像から再構築した３次元形状を変換し、GAN 用

の形状表現にする。断層像から再構築した胴体の３

次元形状は 300 万面素あったが、このままでは運動

シミュレーション時に高速な描画が実現できないの

で、形状を損なわない方法で 4000 面素にまで削減し

た｡脚は、スケルトンで表現している｡ 

図９は運動を側面から観察した画像である。テク

スチャ追跡法により得られた脚の z方向の動きは実

運動を反映している。 

 図 10 はクワガタモデルが前進しているシーンか
ら３枚の画像を取り出して、クワガタを横にずらし

て並べて合成した画像である。左中脚が画像 1から
画像２で前に進み、画像２から画像３で後に蹴って

体を前進させている。右前脚、右後足は画像２、画

像３間で前に送られ、前進動作している。残りの３

本の脚は、主に体を支えていることがわかる。以上

の一連の動きを左右互い違いに繰り返すように運動

ファイルに運動関数を記述して、クワガタの前進運

動を実現することができる。 
図１１は前進運動シーン(１，２)、(６,７)と回転
運動シーン(３～５),(８,９)をつなぎ合わせて合成

された運動関数による運動である。前進→回転→前

進→回転のシーン間で連続的に体軸が運動している

様子がわかる。 
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  ３     ２   １ 

図１０ 直進運動 

 

 

図１１ 直進運動と回転運動の合成 

 

８ おわりに 

本手法により、超高精細３次元形状モデルを作成

し、運動撮影画像から、３次元運動情報を取り出し

て、高精細 3次元形状をもったクワガタなどの昆虫

モデルによる自然な運動シミュレーションが可能で

あることを示した。 

本手法では単純な運動シーンを合成し、複雑な運

動を手軽に構成できる。また臓器の自律運動を伴い

ながら、運動する生体を表現することができ、生体

の生きている姿をコンピュータ上で表現可能である。 

本システムは初期形状，運動モデルを作成し、撮

影像と一致するシミュレーション映像とになるよう

に形状定義，運動定義を修正していく方法により、

漸次的に観察している実体の正確なモデルを作成す

ることができる｡この方法を用いると，肉眼スケール

のみならずミクロ，マクロな生体の３次元実形状モ

デルを作成し運動させることも可能である｡ 

本システムは形状定義、運動定義、初期値定義は

言語形式になっており、入力に慣れを必要とする｡

本システムの広い表現能力を引き出すために形や動

きをイメージしながら入力編集が可能なエディタが

必要である｡今後の課題としたい。 
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