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運動の制約を考慮した手の3次元CGモデリングに関する研究＊

安室喜弘

内容梗概

コンピュータグラフィクス（CG）の制作において，人物像の合成は重要な要素であり，

その動画はキャラクタアニメーションと呼ばれ，テレビ，映画，コンピュータゲーム等，

需要は非常に多い．一方，CGで人物を合成する際にリアルな形状や動作を与えること

は難しい開港のひとつであり，多くの手間や経験を要する．その中でも，手は人間の体

においてもっとも器用な部分であり，その形状や動作による表現が非常に皇宮であるが，

その表現の豊かさゆえ，モデリングも容易ではない．

本研究は人の手の姿勢・形状を忠実にCGによって再現できる手の3次元モデルを捷

案する．人の手が潜在的に有する特性に対し，姿勢・動作設定およびその効果的な表現

方法に注目してモデリングを行う．モデルは手の姿勢を表す骨格モデルとその上を覆う

皮膚モデルとによって構成される．

骨格モデルは，自然な手の姿勢を生成し数学的に記述するものである．本研究では，

様々な筋の影響が釣り合った結果として手の姿勢が決定するという基本的な機構に対し，

力の重ね合わせのアナロジを適用したモデリング手法を提案する．実際の人の手は，20

を超える骨により骨格が構成され，また遠位・近位の様々な筋によって複雑なメカニズ

ムを生んでおり，これを厳密に解析するのは極めて困難である．そこで，人間の手が本

来持っている指の関節の間，および指と持との間の姿勢の相互関係を制約条件として定

式化し，姿勢の尤もらしさを評価するポテンシャル関数を定義する．ここで，力学的な

概念を採り入れることにより，ポテンシャル関数を自動的に減少させるシステムを構築

し，常に不自然さのない手の姿勢を生成する．本研究ではポテンシャル関数を構成する

制約として線形関数を用いて実装を行うが，線形関数以外の制約表現に対する拡張方法

を検討し，捷素手法の枠組みの汎用性についても述べる．また，この力学モデルの特性

を決めるためのパラメータは，実際の手の動きの計測結果に基づいて決定する．

■奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻博士静文，Ⅳ封ST－ほ－DT9761024，2000年
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皮庸モデルは，実際の手と同様に骨格の動きに応じて皮膚の外観を提示するものであ

る．人の手の形状を忠実に反映したCG像を合成するために，レンジファインダによる

実物の手の形状計測を行い，得られる形状データを皮膚モデルの初期形状として用いる・

この初期姿勢と同じ姿勢を骨格モデルに対しても設定し，また位置合わせを行うことに

ょり，形状データと骨格モデルとの統合を行う．サーフェスを生成する際には，骨格モ

デルの各リンクとその近傍の形状データとの関連づけを行う．この関連性によって，骨

格モデルの姿勢変化に追従して皮膚モデル全体を変形させることが可能になる・本研究

では，サーフェスの表現方法としてポリゴンによるものとB占感erパッチによるものとを

試みる．また，レンダリングには，実写のテクスチャとシューデイングとのブレンディン

グを用いることにより手の皮膚の色合いを違和感なく表現する．

最後に，CGアニメーシヲンを作成することによって提案モデリング手法の有効性を示

す．本研究の捷案モデリング手法により，手の合成像作成に必要なパラメータ数を削減

し，非常に煩雑とされる姿勢データシーケンスの作成作業を軽減することが可能となっ

た．．また，限られた手の姿勢情報を入力とする仮想空間におけるインタフェースへの応

用が期待できることを示した．

キーワード

CGモデリング，手のモデル，力学モデル，運動の制約，3次元形状計測
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3DModelingfortheⅡumanHand＊

YbshihiroYi旭umtLrO

Abstract
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第1章

序論

本章では，本研究の背景について述べ，本研究の意義と論文の構成を示す．

1．1　CGとキャラクタアニメーション

コンピュータグラフィクス（CG：CompⅦbrGrap揖闇）が世に誕生して30年以上経過し

た今日，日常的に“CG”という言葉を耳にすることが増えてきた．雑誌，本等の刊行物

をはじめ，テレビ，映画などの数多くの媒体において，実写と見まがうばかりのリアル

なCGや，実写とCGがうまく調和し融合した画像，映像が溢れており，人の日を惹き

付けている．

また，パソコンをはじめとするアジタ．ル機器がどんどん家庭に浸透，普及するにした

がって，CGはより一層身近なものとなっている．インターネットを媒体としたコンテン

ツやテレビゲームにも多種多様なCGが盛り込まれている．特にテレビゲームにおいて

は，グラフィックアクセラレータなどのCG描画機能を担うデバイスとして，一般のパ

ソコンに用いられるものよりも遥かに性能の高いものを搭載した機種も市場を賑わせて

いる．高精細でリアルなCG映像は，購買者の人気を集め，ゲーム業界においては一種

のデファクトスタンダードになりつつあると言える．

CGコンテンツの制作において，＜物像の合成は不可欠な要素である．CGによる人物

像の動画生成はキャラクタアニメーションと呼ばれ，CG制作においてホットなトピック

のひとつである．

テレビ放送では，デジタル映像技術を用いた種々の視覚効果やオープニングシーン等

を飾るCGアニメーションに加えて，番組中で出演者と共に画面を動き回るCGキャラ

クタも多く見られる．しかも，教育番組などにおいては，人間の出演者とのやり取りの

中に，視聴する子供に対して重要な働き掛けを示すといった，重要な役割を担っている

ものもある．
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CGを取り巻くひとつの大きなビジネスは何と言っても映画産業である．1999年のオス

カー（アカデミー賞）では，その短編映画部門で4本の3DCGアニメーションが挙げられ

た【1］．同じく1999年に公開され，非常に話題を呼んだ映画のひとつである，ジョージ・

ルーカス監督作品「スターウオーズエピソード1」では実に全編の90％を越えるシーン

がデジタルショットである【2】．スクリーン上では，CGで合成されたキャラクタと，俳優

や被り物をした人間とが常に混在することによって，実写映像だけでは得られない架空

の世界をリアルに演出し，観る者を魅了している．このような映像におけるCGキャラ

クタは，もはやただ単にいかに実物に似せて作るかという問題を解決する手段にとどま

らず，出演者が危険にさらされることなくスリルのある映像制作を可能にしたり，想像

上の世界を見える形に具現化したりするために不可欠な存在である．すなわち，CGキャ

ラクタならではの確固とした目的と需要が存在しているのである．

映像制作の過程において生じた要求に応じて，新たなCG生成アルゴリズムや映像合

成技術が同時進行で開発されることも多く，著名な技術論文が制作グループのメンバか

ら発表されることも少なくない．CGモデルのポリゴン数を効果的に減少させる手法で

あるポリゴン・リダクション【3】や，ポリゴンモデルを自動的に細分剖して曲面の丸みを

デザインする手法であるサブディビジョン・サーフェス【4】などがその例である・むしろ，

アカデミックなフィールドの優秀な人材が，映像制作現場において即戦力のあるスタッフ

として認められ，映像業界に求められているのが実情であると換言できる・しかも，研

究から製品開発までの期間がますます短くなっているのも事実で，技術論文の発表と同

時にその提案技術に基づいた3次元CG作成アプリケーション製品の発表や映画公開が

行われる事も多く，その社会的な需要と関心の高さを反映している・

1．2　仮想空間におけるエージェント

近年のコンピュータ等の発達によって，人間の周りの機械類をより利用しやすく，より

役に立つものにすることが可能になりつつある．バーチャルリアリティ（VirtndRe叫y），

テレイグジスタンス（Tde－dstance），ヒューマン・インターフェース（馳m弧血te血ce）

などの研究はこの動きの代表的なものである．

バーチャルリアリティとはコンピュータによりつくりだされたの仮想環境を，現実の

環境であるかのように感じる体験を可能にし，またその仮想環境の世界の中で行動する

ことを可能にする技術である．この技術を用いて，色々な情報を人間にとって理解しやす

く，或いは実感できる形でユーザに捷示することが可能になる．このことにより，ユーザ

は情報のやりとりを相互に円滑に行なうことができる．その一つの形として，ユーザに親
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1．3．CG・仮想空間における“手”の意義

近感を感じさせるために，本物そっくりの仮想人間をエージェントとして仮想環境に登

場させることが有効な場合がある．そのエージェントがリアルであればあるほど，ユー

ザは違和感なく仮想環境で行動できる．

一方，テレイグジスタンスとはバーチャルリアリティを別の観点から言い表したもの

と言えるが，時間，空間を隔てた環境に人間を存在させるこ七を目的とした概念である

【5］．テレイグジスタンスには，ユーザが存在する実環境と他の実環境，あるいは実環境

と仮想環境，という2種類の時間的，空間的な隔たりをむすぷものが考えられる．前者は

遠隔臨場感とも呼ばれ，後者はコンピュータ等によりつくり出された実在しない環境へ

のテレイグジスタンスと考えられる．遠隔臨場感は，人間に類似した形状，感覚機能を

備えたロボットを遠隔地や人間が直接行くことのできない環境に設置し，あたかもそこ

に自分が存在するかのように臨場感をもって作業ができる技術である．遠隔地にいる人

間どうしが，一堂に会しているかのようにお互いの意思，表情を確認しながら会議がで

きる臨場感通膚会読システムもこの一例である【6】．ここでも仮想的な会場に出席者の人

物を合成する必要があり，このようなエージェントはアパタ（mtar）と呼ばれる．チャッ

トのようなシンプルなテキストベースの通膚においても同様である．重要な点は，仮想

空間において話者の動作・感情などのふるまいをリアルで有効に表現するエージェント

が必要とされているということである．この種の研究における技術的課題は，・限られた

情報や情報伝送資源を使って，ユーザの意思を効率的にしかも忠実に仮想環境でエージェ

ントに反映させることにある．

ヒューマンインタフェースは，人間と機械の問の情報のやりとりをいかにして効率良

く，円滑に行えるかを追求する研究である．その中で，人間の動作を機械に理解させる

ことが非常に重要な課題である．画像処理や3次元計測などの技術を用いて人間の形・

表情・動作を推定，認識，理解する研究は関連研究課題の例として挙げられる．バーチャ

ルリアリティやテレイグジスタンスのように，人間がコンピュータに積極的に働きかけ，

コンピュータの作り出す世界へ入り込んでいくシステムでは，まさにコンピュータが人

間の感覚を理解し，インタラクションを生成するためのヒューマンインタフェースが必

要とされる．

1．3　CG・仮想空間における㍑手Mの意義

人の手は体の中でもっとも券用な部分で，その形状や動作による表現が非常に豊富で

ある．したがって，人間像の合成や人間の動作の認識の中で手は極めて重要な対象部分

である．人間どうしで話をしていて身振り手振りを交えるのは自然な状況である．また，
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人間が何かに手を触れたり，手に取ってみるという行為は，人間が自分の周囲に対して行

う働き掛けとして，最も自然で基本的な振る舞いの一つである．これらと同じような状

況を，計算機や通信メディアを介して創り出すことを目指している技術が前述のヒュー

マンインタフェースであり，バーチャルリアリティである．手を使っ年表現や機能は，人

間と人間，人間と機械とを伸介するコミュニケーションのいずれの場面においてもその

役割は大きい．CG制作においても，登場するキャラクタの自然な振る舞いこそがリアリ

ティの実現に求められており，現実の描写のみならず，映画などの架空の世界において

親近感や現実感を与えるために不可欠である．このような要求に対して手の果たす役割

は非常に大きいといえる．

1．4　関連する研究・技術分野

1．4．1　3次元計測

3次元動作計測

全身動作の計測　3次元CGアニメーション，特にキャラクタアニメーション制作の過

程で，シーンの中の各オブジェクトの動作設定作業は質・量ともに労力を要する仕事で

ある．数年前より，この作業時間を軽減し，リアルな動きをCG上で再現する為に，実

際の物体や人物の運動を記録するモーションキャプチャ技術が普及し始めた・この技術

は，実際に人間の関節部位などの体表に光学マーカあるいは磁気式センサを装着してお

き，時々刻々のマーカの位置や向きを計測・解析することにより・体の動きの連続的な3

次元データを獲得するものである．

また，体には磁気センサー，顔には光学マーカー，手には抵抗センサーというように，

体の各部位にあわせて最適と思われる方法で全身の動作を同時に計測可能なシステムも

開発されている【7】．唇の動きに音声キューをあわせた声の記録や，複数の人物を同時に

計測可能であったりとマルチモーダルな要求に応える技術が捷供されるようになった・

動画像の各フレームに対して画像処理を行うことによって人物の動作計測を行う研究

もなされている．処理の際にマーカを用いて色を識別してトラッキングを行う手法の他，

計測対象部位のテンプレート画像を予め用意してマッチングを行う手法も提案されてお

り，歩行動作の計測に応用されている【8】．

手掌動作の計測　手の動作計測でもっともー般的なものとしてグローブ型センサがある

【51．計測動作原理としては，センサとして光ファイバを用いる方法と力感応の素材を用
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1．4．関連する研究・技術分野

いる方法，機械式の方法が挙げられる【5】．光ファイバを用いる方法では，グローブ上に

指に沿って設けられた光ファイバ内の光の透過率が屈曲によって変化する性質を利用し

ている．力感応の導電性素材を用いるものは，屈曲の際に手の表面における圧力変化に

よって生じるセンサの電導性の変化を角度変化に変換している．また，手袋の形を成さ

ず，力感応センサを直接測定部位に装着するタイプのものも開発されている．センサと

してポテンショメータを用いるのが機械式のデバイスである．これは，手を覆うような

関節構造をもったエクゾスケルトン型の外殻を手に装着し関節角度を直接的に計測する

ものである．

手の動作・形状を自動認識するシステムの開発においても多くの先例があり，モデル

ベースの研究も行われている【9，10】．これらの研究は，定量的に精度の高い計測を行う

のが目的ではなく，定性的な動作理解・解析を目的とした，計算機に対するエーザイン

タフエースの構築を目指す立場のものであると言える．

＄次元形状計測

3次元形状計測は，大きく分けて能動型計測と受動型計測とがある【11，12】．能動型と

は，制御された光波，電波，音波などのエネルギを計測対象に照射することによって計

測を行うものである．これに対して受動型とは，計測を目的としたエネルギの照射を行

わないものである．一般に，計測における空間分解能，距粧分解能，計測時間，計算コ

ストなど多くの点で能動型計測が優れている．これは，計測環境や対象の状況が様々で

あっても，積極的に制御された光などを照射しその挙動を観測することにより，安定し

て計測が行えることによる．

能動型計測の中でも，CADやCGモデリングの用途に通用可能な方法は，レーダ方式

または，アクティブステレオ法によるレンジファインダを用いるものである．レーダ方

式では，レンジファインダから発した光パルスが対象から反射して帰ってくるまでの光

の飛行時間を計測する．アクティブステレオ法は，スポット光あるいはレーザ光とビデ

オカメラを用い，三角洲圭の原理で計測対象の表面形状を点の集合として計測する方法

である．レーザ光を用いる装置として，平面または円筒スキャン型レーザレンジファイ

ンダが挙げられる【11】．図1．11キ示すように，レーザレンジファインダの基本構造は，照

射角の変えられるミラーを搭載したレーザとビデオカメラとで構成される．レーザの位

置，ビデオカメラの位置は固定されており，計測対象上でレーザを反射しているポイン

トのカメラ上の位置から計測対象までの距離を計測する．レーザの照射角を制御するこ
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図1．1レーザレンジファインダの構造

とによりスキャンすることが可能であり，計測対象あるいはレンジファインダを移動さ

せることにより面をスキャンすることが可能となる．

1．五2　形状モデリング

形状モデリングの中でも特にCGのオブジェクトの形状を生成する方法としては，二

つの代表的な方法がある．基本的な幾何章形状をもつプリミティプや自由曲面などを基

に最初からデザイナがモアラと呼ばれるソフトウエアを用いて形状を生成・絹集する方

法と，デジタイザによってクレイモデルや実在のオブジェクトの形状を計測したデータ

を基にして所望の形状を隼成する方法である．本節では形状計測をペースとした形状モ

デリングに焦点をあて，関連技術をまとめる．

データ統合手法

モデリング対象の3次元全周形状計測は，オクルージョンによる計測漏れを防ぐ等の

理由により，通常オブジェクトのトポロジに合わせて幾つかの部分に分けて行われる．し

たがって，オブジェクトの表面全体を網羅して計測するために，効率的にレンジファイ

ンダの位置や向きを変えるためのプランニングもーつの研究課題とされている【18，14】．

各部分毎に得られる計測データを統合する際に精度良く全体の形状が再現できるように，

各々部分のデータは互いにオーバラップするように計測されるのが普通である．この計

測データの統合も形状モデリングには重要な技術である．最も一般的な統合手法のひと
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1．4．関連する研究・技術分野

つに，ICP（駄α誠veq．0＄尊tPoi血）アルゴリズムがある【15】・この手法は，それぞれの

部分のデータ点群がそのオーバラップ部分において最も高い相関を持つように，回帰計

算による最適化手法を用いて3次元剛体変換パラメータを求めるものである．このよう

な処理により，オブジェクトの各部分の形状を表す点群が精度良く統合され，オブジェ

クトの全周を網羅した形状データが得られる．

ポリゴン表現

3次元形状計測および計測データの統合により得られたオブジェクトの全周形状デー

タは，単なる3次元空間中の点の集合であり，表面情報を持たない．したがって，CGで

オブジェクトを表現するためには点群データからサーフェスを生成する必要がある．こ

のような技術の必要性は，CGモデリングのみならず，CADを用いたデザインの際に需

要が高い．まず，デザイン対象物体のクレーモデルやモックアップを作成し，その形状

をコンピュータに取り込む．取り込んだデータをもとに，CADソフトにより編集作業を

進めるのである．この方法は，単純な幾何学形状プリミティプを用いてモデリングを始

めるよりも，非常に効率的である．しかし，そのためにはクレーモデルの形状情報が適

当な精度でコンピュータ内に再構成されることが必要である．

複数の部分形状データを統合してオブジェクト全周の形状データを得る場合，データ

統合の結果，計測時のスキャンラインなどは3次元的に何の規則性もなく配置されること

になる．特にデータがオーバラップしている部分では点群がマージされているため，全体

として秩序のない点群となっているのが一般的である．このような点群データから表面

情報を生成し，ポリゴンによってサーフェスモデルを作成する手法は数多く捷案されて

いるが，最も一般的な手法のひとつにエネルギ最小化の原理を用いたものがある【16】（図

1．2）．

生成されたポリゴンモデルは，計測で得られた密な点群データをもとに作成されるた

め，モデルを形づくっているポリゴンの数が非常に多い場合がある．人の頭部などのよ

うにオブジェクトめ形状によっては，円筒型のスキャニングを行うレンジファインダを

用いた形状計測が通している場合がある．この場合，形状データは，円筒座標系で得ら

れる1枚の距離画像として獲得される．したがって，形状データを一価関数として扱え

る利点があり，ドロネー網を用いて曲率に応じた効率の良いポリゴンの生成法が提案さ

れている【17，1軋また，一般的な全周形状データに対しても，トポロジを保存したまま

ポリゴン数を減らしてオブジェクト全体を効率的に表現するための手法が開発されてお
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図1．2粗密のある点群データ（左）とポリゴン生成例（右）【咽

り【3，1恥既に市販されているCADやCGモデリングソフトにもその機能は実装され

ているものもある．

代数的表現

オブジェクト表面を表現するために，離散的な点を遠藤して得られるポリゴン群では

なく，連続関数による近似表現を用いる方法がある．大別すると代数的表現と次項で述

べるパラメトリックな自由曲面による表現とがある．代数的表現のうち，陽関数のよう

な1価関数では複雑なトポロジに対応できず，また本質的に閉じた曲面は表現できない．

したがって，CGのサーフェスモデリングでは陰関数表如明いられる【6，20ト

自由曲面表現

パラメトリックな自由曲面による形状デザインは，主にCADの分野において長い歴史

をもつ【21，22，23】．その最大のメリットは，代数的表現と比べると，座標変換を施して

も，定式化が簡単であり曲面上の微分億などの計算も此牧的シンプルなことである．ま

た，コンピュータを使って対静的に形状を定義するという目的に適している．しかしな

がら，複雑な形状を表現するにはひとつの曲面表現式で表現することは困難である．そ

こで，曲面を複数の曲面要素に分けて曲面要素同士を捺競することにより，一つの自由
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1．4．関連する研究・技術分野

曲面を表現することになる．この曲面要素はパッチと呼ばれる．各パッチ領域にパラメ

トリック曲面を内挿しパッチ同士を滑らかに凄続することが，自由曲面の形状デザイン

における一つの大きな課題である．

形状計測で得られた点群データから自由曲面を用いたサーフェスモデルを生成する方

法としてはLev叩やEckらの手法がある【19，24，25】．hvoyらの手法では，以下のよう

なアルゴリズムを用いている．

1．データ点群より密な三角メッシュを生成する．

2．曲面バッチをフィッティングするための領域分剖を行う．三角メッシュ群から頂点

を2個ずつ手動により対話的に選び，大きめのグリッドを作成する．グリッドの各

辺は払Sp血e曲線により表現する．

3．B－Sp”皿e曲線群で表されたグリッドに体して，表面に沿ったバネの挙動をシミュ

レーションすることによってグリッド稜線上でフィッティングを行う．

4．グリッドの各領域について♭S由ine曲面フィッティングを行う．

パラメトリック曲面パッチを用いたモデリングにおいては，パッチを内挿するための

領域メッシュをいかにして3次元のオブジ土クトの表面に生成するかが問題の鍵である．

このメッシュ設定を自動化したのがBckらの手法である．E慮らの手法の特色は，密な

三角メッシュを統合して大き日の基本三角メッシュを作成したあと，調和写像を用いて

メッシュを2次元平面にマッピングするところにある．マッピングされたメッシュに対

してドロネー網を生成し，平面上で四角領域メッシュを作り，3次元に逆写像を行う．こ

のようにして，自動的に3次元のオブジェクト表面に四角領域メッシュ群を生成し，各

領域に対して駐印出血e曲面のフィッティングを行う（図1．3）．

また，ロボットビジョンの分野においても，距従画像から物体の形を認識する目的で，

レンジデータに自由曲面のフィッティングを適用した手法が提案されてヤーる【26，27】・具

体的には，B－S由he曲面のノットを制御することにより，面の微分値が不連続な対象に

も，曲面の数学的表現に変更を加えることなくフィッティングを行えるものである．対象

物体の任意の形状に柔軟に相応して曲面フィッティングを行うというアプローチにおいて

は，形状モデリングと共通する目的がある．

1．4．3　人物像合成のためCGモデル

人物像表面，すなわち皮膚や衣服を表現するためのモデルは，姿勢に応じて柔軟に変

形することのできる構造が必要である．従来の研究においてCGで人間像をレンダリン

9
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図1．3点群データ（左）と払スプラインパッチモデル生成例（右）【19】

グするために採られている方法には以下のようなものが挙げられる．

1．各部位をパーツに分解した上でそれぞれを幾何学的なプリミティプモデルで表現す

る方法【10，29】

2．各部位のパーツ毎にデザインされたポリゴンモデルで表現する方法【30，31】

3．各部位のバーツをそれぞれ多項式関数で表現したモデルで表現し，関節などのパー

ツとパーツとの接合部分では陰関数の重ね合わせで表現する方法【6，20】

4．表面全体を適当に領域分倒してパラメトリックな曲面パッチを用いて，滑らかな表

面形状を生成する方法【32，83】

5．メタポールを用いてスケルトンに肉付けを行い，その断面の輪郭をもとに♭スプ

ラインなどのパラメトリック曲面で表面を表現する方法【2＄，34l

l．の方法では円筒などのオブジェクトで腕や指などを表現し，掌部は厚みのある平板

で表現している．シューデイングを施せば立体感は十分にあるが，形状そのものが非常

に幾何学的で実際の人間のものとは異なるのでリアリティに欠ける．

2．の方法では各部分の形状は実物らしくデザインでき，グーローシューデイングのよ

うな輝度補間を施せば滑らかなレンダリングも可能である．しかし，各部位を別々にレ

10
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囲1・4メタポールと払スプラインを使った人体モデリング【28】

ングリングをするので，その接合部分は不自然になる．また，形状はそれらしくデザイ

ンされても，1・の方法と同様に各部位が剛体のパーツであることに違いはないので，姿

勢が変わった場合の柔軟な変形は表現できない．1．4．5で述べるように，オブジェクト全

体を連続なポリゴンで表現し，m（n恍恥mDe丘om血）を用いた連続的な変形を

行う手法やその拡張手法も捷案されている．

3・の方法では陰関数を用いて形状を決定しているが，最終的にポリゴンで表面形状を

表現している・関節部分の表現や姿勢の変化に応じた表面の変形を各パーツを関数の重

ね合わせで表現しているので，滑らかさの表現やパーツとパーツの連続的な接合も可能

である・しかし，細かな起伏を表現するためには関数表現には限界があり，手のように

細かな形状変化をもつ部位を表現する手段としては不向きな点がある．また，関数表現

とポリゴンの頂点の座標との対応をとるために探索操作を要し，形状が変化する皮に多

くの計算量を必要とする難点がある．

4・は曲面パッチの領域を細かくとれば細かい起伏もある程度表現できる．制御点をう

まく操作してやることで姿勢の変化に対して柔軟に形状を変形させることも可能である．

曲面パッチもレンダリングの際にはポリゴンに分割して表現されるが，その分割の細か

．41
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さはパラメータ空間のグリッド設定に対応しており，多くの計算を要しない．一般的に

ポリゴン表現が多くの頂点を必要とするのに比べ，少ない制御点で同じ面積の曲面を表

現するパッチを定義できるというメリットもある．前説で述べたように，パッチ間の接

続に連続性を保障するために数学的あるいはモデリングスキームに工夫が必要である・

5．で用いられるメタポールは特殊な球でモデルが構成される．メタポールの球は可変

な密度場で定義され，設定された開催に達する密度の億をもつところに表面が存在する．

すなわち，メタポールの表面は．密度億が開催に等しい点の集合であり，これは同位相面

と呼ぼれる．メタボールを複数近づけて配置した場合に密度場の加算・融合が起き，滑ら

かに連なった球状の表面を表現できるところにメタポールモデリングの威力がある．メ

タポールに負の密度揚を設定することもでき，メタボール問で減算の効果も制御できる．

したがって，メタボールの配置と開催の設定よりかなり微妙な形状を滑らかに生成する

ことが可能であり，人間の皮∬の滑らかな起伏の表現などに向いていると言える．骨格

から筋肉の体積をメタポールで表現し，最終的にそれらを滑らかに皮膚が覆うようすを

階層的に表現したモデルも用いられている【28】（図1・4）．

これらの他に，内山らは内部に骨・筋肉・脂肪層のモデルを挿入し，表面形状はレン

ジデータに基づいて脚部のモデリングを行い，物理シミュレーションベースで変形させ

る手法を捷案している【35】．

1．4．4　手に特化したモデリング

人物像全体に対するモデリングヤアニメーション作成手法の他に，特に手を扱うため

に提案されてるモデリング手法について以下に述べる．

手の運動モデル

ここでは，手のモデリングにおいて動きを記述する上で関連する諸技術について述べる・

運動学的手法　一般的に，CGによって人物のアニメーションを作成する際に，個々の

関節軌道を決定し姿勢を逐次求めていく順運動学的方法によって動きをデザインすると，

所望の姿勢・動作を得るためには試行錯誤的な作業が伴う．例えば，人物が手を振る動作

を作成するときに，空中での指先の軌跡をデザインしたい場合を考える．胴体，肩，肘

といった，手から遠い関節から順に関節を動かして操作していったのでは，思い通りの

指先の軌道を得るのは容易ではない．したがって，まず最初に指先の軌跡を設定し，そ

12
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の軌跡を実現するための残りの関節角の軌道を求めるという逆運動学計算が必要となる．

しかしながら，特に人物などの自由度の多い関節構造をもったモデルでは，運動学計算

は非線形なものであり，不良設定の可能性もあるため，遭開港として解くのは容易では

ない．そこで，部分的に線形化し，一般化逆行列を用いて逆運動学計算をしながら，全

ての関節軌道を逐次求めていく方法が用いられ，テレビ番組に登場するキャラクタ制作

等に既に実用化を見ている【33，3外事に特化したものとしては，手の筋骨格系の運動学

的構造を考慮して指先の位置をキーとなる情報として用い，少ないパラメータ設定によ

り自然な手の姿勢を記述するモデルが捷案されている【37】．

動力学的手法　手に特有の力学的特性に基づいた解析・モデリングは，動力義手の開発

研究【38，39】や，生体の連動制御機能の生理学的な見地による研究【亜，41】が古くから多

くなされている．これらは筋の動特性を解析するために，筋肉の張力によって発生する

関節周りのトルクを皮膚表面筋電膚号と関節角度の関数としてモデリングしている．こ

の際に関節まわりの粘性・弾性を1次進み，1次遅れ系の伝達関数表現で近似し，その

ゲインを筋肉の収縮力に比例したモデルで与えている．しかし，筋電信号の伝達メカニ

ズムには非線形性があるために，数理的なモデリングが難しい．そこで，非線形写像能

力のあるニューラルネットの学習を用いたモデルを構築し，皮膚表面筋電膚号を用いた

義手の制御を可能としている研究もなされている【42】．

人体のCGモデリングにおいては，収縮する筋肉の形状やその表面を覆う皮膚の挙動

をバネ・質点系による表現で運動方程式をたて，シミュレーションを行う研究例が見ら

れる【43】．これらは，骨格姿勢そのものは運動学的に与えられ，骨格に伴う筋肉や皮膚

の形状変化を物理シミュレーションによって生成するものや，システムに力分布を与え

て全体の動力学方程式を解くものがある．

キープレームの補間手法　亀井らは，楽器演奏時の手の動作表現を合成する際に手の3

次元モデルを用いている【亜，45】．楽界演奏の際に必要なコードに基づいて，基本のキー

となるフレームの手の形状を予め幾つかのパターンとして準備しておく．アニメーション

はキーパターンを補間しながら生成される．その際に，形状のパラメータ（指の関節角）

に対し，ペナルティ関数の値を最小化する形で拘束を課している．手の脱力状態を表す

場合の指の関節角を設定しておき，脱力状態からの誤差の自乗和を小さくするというペ

ナルティ関数の定式化を捷案している．

13
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囲1．5手のタスク（騨誠phg）を考慮した手のモデル【46】

手のタスク・オブジェクトを考慮したモデリング　物体との壊触干渉による変形，物を

掴む動作の再現に特化したモデリング卑官掟案されている【47，46，48，49トこの研究は，ス

イス連邦工科大学岬PFl）のTbeCo皿pⅦterGrap出c8Lab（1IG）【50】のグループにお

いてEVMAⅣ0Ⅱ）プロジェクトの一都として行われ，仮想空間における合成人物（バー

チャルアクター）が物を手に取る・掴む等の撮る舞いを自動的に行うシステムとして実装

されている【46】．システムの特色としては，対象物体の大きさにより，2本の指でつまん

だり，両手で把持したりといった挙動を自動的に選択し動作を生成することができるこ

とが挙げられる．モデルの骨格構造は順・遊動力学に基づいており，動作のリアリティを

保障するために幾つかの関節の動きは拘束されている．

また，汚が物体に接触する位置や方向を探索するために，マルチセンサというオブジェ

クトを捷案している．マルチセンサとは，手の関節などの主要な個所に球体の部分領域

を設定し，その各球体部分に対し外部との接触判定や，接触方向等を判定するものであ

る．このマルチセンサを用い，物体を触ったり，把持する際の指先位置を特定する．オ

イラー・ラグランジュ方程式より導出される多項式により，手の初期姿勢と物体に凄蝕

する姿勢とを補間する手法を用いて，アニメーションを生成するt4外　さらに同グルー

プでは，マルチセンサを実際の疲舶センサに置き換え，実世界におけるインタラクショ

ンを仮想世界に再現する研究を進めているⅠ4叶

14
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図1月．DFFDによる手のモデリングー制御点配置（上）と出力例（下）t51，：52】

手話システムにおけるアニメーション生成　手の豊かな表現機能を最大限に利用するコ

ミュニケーション方法の一つに手話がある．聴覚障害者への情報伝達手段として手宙によ

る通訳を必要とする場面は多いが，手許通訳者が不足している現状がある．実写による

画像・映像では，コンテンツの覇集や再利用が困難であったり不可能な場合が多いため，

CGによるアニメーションを用いて手話を合成する就みがなされている【申，鎚，弱，56】．

また，手話を学ぷ人に対して，教材としてCGを利用する研究もなされている．手話に

熟練した人やビデオ教材などに代わり，インタラグティプにしかも手許の持つ空間的な

動作を効果的に示すことが可能なツールとして期待される．
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1．4．5　手のサーフェスモデル

JLDGoirLt－dependentlocaldeformation）

Th血皿らは∬几と呼ばれる手法を提案している【47】．JLDオペレータは関節の回

転と筋肉の膨張をシミュレートする効果を生むことを目的としている．基本的には，関

節間を結ぶリンクに表面の頂点を射影し，頂点とリンクとの位置関係が関節角度の関数

になっている．表面の変形には，関節部の屈曲と屈曲時の筋肉による膨らみの変化を持

たせるように設定される．

FFD（取ee万一omDe払r血如ion）によるアプローチ

FFD（R陀eFomDefb血on）は本来，バウンデイングボックスのような制御領域を

パラメトリックに表現し，制御領域の空間を連続的に歪ませることによって領域内のオ

ブジェクト（ポリゴン）を変形させる手法である．この手法には種々の拡張版が提案され

ているが，基本的に何からの形でオブジェクトを制御領域で包含するという準備が必要

であり，変形の自由度も制御領域のパラメトリック表現の自由度によって制限されたも

のである．

そこで，直接的にポリゴンメッシュを連続的に変形させるFFDの手法として，DFFD（Dirichlet

FFD）が提案され，手のCGモデルに適用されている【51，52】．これはドロネー網を用い

て表面形状をパラメトリックに表現し，ポリゴンメッシュの頂点そのものをFFDの制御

点として用いる．変形モデルは階層構造をなしており，関節の屈曲に対して掌側は筋肉

の膨らみを再現し，また大きな披をなす部分には変形を拘束する制御点が配置されてい

る（図1．6）．

手のCGレンダリング

テクスチャマッピング　フォトリアリスティックなCG像を合成するために非常に強力

な手法として，テクスチャマッピングが挙げられる．レンダリングするオブジェクトの3

次元座標と，テクスチャ画像の座標値との対応づけを行い，オブジェクト表面のポリゴ

ン上の各ピクセルにテクスチャ上の画素値（テクセル）を割り付ける手法である・

普通，マッピングするテクスチャ画像は正規化された矩形のものが用いられる．した

がって，オブジェクトの3次元的なトポロジにうまくテクスチャ画像をタイリングさせ

ることがテクスチャマッピングにおける一つの課題となる．Th血皿らのグループで

16
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は，対話的に3次元オブジェクトにテクスチャをフィッティングする方法を用いて手の3

次元モデルに対してテクスチャマッピングを行っている【52】．

テクスチャにはオブジェクトの実写画像が用いられることが多い．CGオブジェクト

の全周をレンダリングするために実対象の全周を網羅する複数の実写テクスチャを用意

する必要がある．テクスチャを撮影する際，全周にわたって一棟な光学的環境を用意す

るのは難しく，またカメラの視線方向と被写体の各部分の両の向きとの位置関係によっ

て，画像の解像度や色合いが異なったりするのが一般的である．これらを補正し，なる

べく一棟な光学条件・解像度でテクスチャマッピングを行う方法も研究されている【5外

しかし，いかにうまくテクスチャマッピングを行ったとしても，オブジェクトに割り付

けられる光学情報は，基本的にテクスチャ撮影時の光学環境下におけるもので，マッピ

ングされたオブジェクトが移動，変形しても，シューデイングやハイライトなどの効果

がレンダリングには反映されないという本質的な問題がある．

バンプマッピング　オブジェクト表面の幾何学的な情報を視覚的に反映させるには，オ

ブジェクト表面の法線と光源との幾何学的な関係を用いた光学計算が必要である二道に，

オブジェクト表面に法線情報を意図的に付加することにより，本来オブジェクトが持つ幾

何学的トポロジに加えて，表面上に擬似的に凹凸をレンダリングすることもできる．こ

れがバンプマッピングである．表面のザラザラした細かな質感，または高周波成分を含

む繰り返しパターンや幾何学模様などは，ポリゴンを用いてモデリングすると，ポリゴ

ン数が莫大になってしまう．このような場合にバンプマッピングを用いれば，少ないポ

リゴンを用いても所望の質感をレンダリングすることが可能になる【58，59】．

また，滑らかな自由曲面などの上に高周波成分をもつ凹凸パターンをマッピングする

ことも可能である．連続性を保障してパッチを接続することが一つの課題である自由曲

面を用いたモデリングにおいても，連続的な法線分布をマッピングすることにより，視

覚的に滑らかなに曲面パッチを接続することが可能である（図1．7）．レンジデータから取

得される手の敏などの実測パターンを少ないパッチで効果的に見せることも可能である

（図1．8）・

石井らは，人の肌のレンダリングにおいても，バンプマッピングを積極的に用いてい

る【60】．人の皮膚の表面を網目状に走る溝のパターンをポロノイ分割【61】を用いて表現

し，このパターンに基づく法線情報を付加してバンプマッピングに用いる．また，石井

らは皮膚表面の形状特性に加え皮膚の内部構造における光学的特性に対する基本モデル

を構築し，皮膚表面の質感表現を試みている．
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云－：「十

図1．7Bも感erパッチに別の幾何情報を用いてバンプマッピングした例

上段：形状データサンプル

中段：1枚のBと血曲面バッチ（左）■に形状データサンプル

の法線情報をバンプマッピングしたもの（右）

下段：4枚のB占感ば曲面パッチ（左）と形状データサンプル

の法線情報をバンプマッピングしたもの（右）
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図1．8B誌i併パッチに計測幾何情報を用いてバンプマッピングした例

上段：計測形状データ（輩の一部）

中段：肋曲面パッチ（左）と計測形状データの

法線情報をバンプマッピングしたもの（右）
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1．5　手を表現する上での問題点

人間の手をCGや仮想空間においてリアルに捷示することの重要性と必要性，また，既

存の関連研究・技術分野について述べてきた．本節では人間の手を表現する上での本質

的な問題点について，姿勢・動きの表現および形状モデリングの二つの側面より述べる・

1．5．1姿勢・動きの表現における問題点

関節自由度の多さ

モデリングの必要性　近年，フォトリアリスティックなCG制作においてイメージペース

トレンダリング伸R：hl喝e－besd鮎nde血g）と呼ばれる手法の研究が盛んに行われ

ている．この手法では表現対象の3次元オブジェクトモデルを予め作成せず，複数の実

写画像をもとに，シーンをレンダリングしたりパノラマ写真のようなコンテンツを作成

するものである．予め多くの視点から撮影されたオブジェクトの実写画像を蓄積してお

き，ユーザの視点に応じて対応する画像を選択的に捷示するのが最も簡単な実装方法で

ある．しかし，ⅢRは基本的に対象シーンの詳細な幾何学情報を持たないため，光源や

視点の位置の変化に対して柔軟なレンダリング方法ではない．あらゆる視点に対応する

ために軍積された画像群から補間画像を生成する手法や，シーンの中の幾何学的情報や

テクスチャ情報を推定・構築したうえでレンダリングする拡張手法がある．これらは視点

やライティングなどの光学的な変化に対応可能なBRとして，単純な形状のオブジェク

トや大きな構造物等の表現に効果を得られているが，個々のシーンに対して，形状，テ

クスチャ，光学特性を推定しマッピングを行うため，視点ヤシーンのコンテンツが多様

に変化する場合には不向きなCGレンダリング手法である．

一方，動き回る人物像の合成のようにシーンの幾何情報の空間的・時間的変化の激し

い場合には，ⅢRのような方法ではなく，オブジェクトに対する何らかの3次元モテ＝ノ

ングが必要となる．このオブジェクトモデリングは，リアリティを追求する人物像のCG

映像制作においても，VRシステムのようにユーザの振る舞いをCGで可視化するよう

な場合においても，不可欠な要素である．そして，そのモデルに対して，関節角度など

の適当なパラメータを設定することによって人物像に特定の姿勢や動きを加えるのが一

般的なアプローチである．

モデルの動きパラメータ　人の手のように関節の数が多い対象では．姿勢を記述するた

めのパラメータは非常に多くなり．設定は大変な作業となる．しかも，アニメーション
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のように時系列データを用意しなければならない場合，所望の動作をデザインしモデル

に与える作業は多大な労力を伴う．映像の中で，何か物体を手に取ったり動かすといっ

たシーンや，人と人とが触れ合うシーンのように，物理的な干渉を伴うシーンにおいて

現実感を損なわずにモデルに動きのデータを与えることは難しい問題であると同時にリ

アリティを追求する上では本質的な課題である．

一方，我々の日常生活を思い浮かべると容易に想像ができるが，手を使って何か仕事

をしている場合のように意味のある能動的・機能的な動きの他に，意識することなく手を

動かしている場合もある．むしろ，この無意識の動作の方が多いと言える．特に意図を

もって動かそうしていないからといって，手があるひとつの姿勢に固定されてしまって

いては，いかにその姿勢が自然なものであっても，アニメーションとしてはむしろ不自

然な出来映えとなってしまう．リアルな人物像を合成するには，こういった“何気ない，，

瞬間に対しても，やはり“何気ない，，動きを与える必要があり，意識的な動作をデザイン

する場合と同様の労力を要するのである．

情報取得の難しさ

モーションキャプチャの問題点1．4．1項で詳しく述べたように，映画やコンビエアタグー

ムのキャラクタアニメーションにおいてモデルに動作を与える方法として，モーション

キャプチャが強力な手法であり，既に多用されている．モーションキャプチャの装置に

は，磁気式，光学式など幾つかの方式があり，また規模についても，踊りや立ち回りの

動作を計測できるものから，卓上サイズの計測空間を設定出来るものまで様々であるが，

一般にキャリブレーション等の準備が煩雑であったり，装置設備全体が大きな空間を必

要としたり，また高価であったりする．モーションキャプチャの本質的な目的は，計測

により取得した動作をCGで再生するということにある．つまり，予めシナリオの決め

られた所望の動作をそのままCGのキャラクタに割り付けるという目的には向いている

が，割り付ける動作そのもめを試行錯誤したり，編集したりする目的には不向きである．

所望の動作を一度人間がほぼ完全に演じて見せる必要が生じるのである．コンピュータ

により架空のキャラクタやコンテンツを合成しておきながら，生身の人間が実演する振

る舞いをアフレコで与える方法がもっとも有効な方法であるというのは皮肉な状況とも

言えよう．

計測によって得られる動作データは，基本的にノイズ除去等の処理や加工を必要とす

る．またCGキャラクタと動作計測対象の役者とは，身体や各部位のサイズが異なるの

で，所望の自然な動きをCGキャラクタに割り付けるためには，やはり手作業による修
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正が必要となる．・CGキャラクタが存在する映像中の環境，衣装や持ち物，・道具など，動

作に直接影響する要素を考慮しなくてはならない．つまり，CGキャラクタの存在する環

境を模倣して，実際に動作を演じる役者の舞台を整える必要があり，これも問題点の一

つである．

マン・マシンインタフェース　映画などのキャラクタアニメーションでは，モーション

キャプチャで得られるデータを加工して用いたり，さまざまなCG制作用ソフトウェアを

用いて，クリエータが時間をかけてキャラクタに動きをつけて映像を作成している．こ

れらはほぼ完全なオフラインの処理である．これに対して，VRシステム等に用いられ

るエーザインタフエースに求められるのはリアルタイム性である．すなわち，システム

に対するユーザの働き掛けが即時に処理されて，ユーザに対して視覚提示などのフィー

ドバックがなされなくてはならない．テレビ番組制作においては，既にモーションキャ

プチャによるリアルタイムの処理で，登場キャラクタに動作を振り付ける技術が実用化

されている．しかし，キャラクタに振り付けを行うという用途に特化されており，マン・

マシンインタフェースという意味においては汎用性は薄い．

また，キャラクタアニメーションで用いられるモーションキャプチャ技術は主に非接

触式の計測方法が多いが，VRやマン・マシンインタフェースの研究・アプリケーショ

ン開発では，グローブやボディスーツのように，接触型の計測方法が多く使用されてい

る．手に関しては，グローブ塑や機械式のものが使用され，用途によっては力覚や触覚

のフィードバック機能をもったデバイスも多く開発されている【62】．非接触型の計測方

法では，手の指に幾つもセンサを装着するにはセンサそのものが大きすぎたり，動きの

変化が激しく，マーカ等が完全に他の指などに隠されてしまうセルフオクルージョンの

問題が主な理由として挙げられる．

しかし，接触型の計測デバイスも幾つか問題点が挙げられる．まず，センサとして用ら

れている光ファイバや力感応センサの出力特性の非線型性が強く，計測精度を保証する

ため工夫を要する．また，人間の手の関節自由度を全て網羅しているものは少なく，限ら

れたセンサ入力から不足している情報を補う必要がある場合が多い．手の大きさや，関

節位置などの個人差のため計測個所がずれてしまうことによって計測誤差を生じる可能

性もある．計測個所の位置を個々のユーザに対して調整可能なデバイスやキャリブレー

ションによって個人差を吸収できるデバイスでも，その準備は一般に煩雑である．また，

計測装置を装着していることによってユーザの動きが制約を受けたり，使用感が悪くな

るという接触型センサの本質的が常に付随する．機械式の計測デバイスは，センサの出
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力がかなり線形で扱いやすい反面，その構造上，使用の際の拘束感が特に強いのが開港

点である．

1．5．2　形状モデリングにおける問題点

CGオブジェクトとして手のモデルを作成する際の問題点を次に挙げる．

形状の複雑さ

手はその構造上，様々な組織の集合体であり，硬さ，弾性，形状の異なるパーツの分

布状態がその表面を形作っている．骨格，腱，筋肉，脂肪層，血管などの各軋織が内部

で相互に配置され，絡みあい，皮膚をそれを覆っている．ある部位では筋肉の隆起が目

立ち，別の部位では骨格が皮膚を通して表面にその形を反映させている．また，皮膚表

面には，比較的大きな起伏や披から，細かな溝や穴までが隈無く表面を覆い，巨視的に

も微視的にも非常に幾何的変化に富んでいる．大域的には内部構造が，局所的には皮庸

そのもののもつ幾何学的特徴が，表面形状を形成している．

手の形状を忠実に模倣するとすれば，指や掌といった各部位の表面的なオブジェクト

だけでなく，内部から表面にわたる配置や構造，物理的性質に対する知識・考慮が必要

となる．

形状の変化

手の指が曲がる場合の形状変化は，いわゆる一棟な棒を曲げる場合や蝶番をもつ関節

を曲げる変形などとは全く異なる．姿勢変化によって内部構造の配置・形状が変わるば

かりか，腱や筋肉のように，弾性や硬さが変化する組織が含まれている．手の形状をさ

らに複雑にしているのは，姿勢によって非常に柔軟にトポロジが変化するところにある．

表面の隆起や披の生じ方は一様ではなく，骨など内部組織の外形が表面に現れたり目立た

なくなったりする．この不均一な変形を表現するためには，FFDや陰関数表現による手

法には表現自由度に限界がある．FFDは，空間全体をパラメトリックな表現を用いて歪

ませることにより，空間内のオブジェクトを変形させる手法である．柔軟体を表現する場

合のように，滑らかな変形を効果的に表現する方法だが，空間を表現するためのパラメー

タ表現によって変形の自由度に制約がある．1．4．5節で紹介したTb血皿らのDFFDに

よる方法はFFDの拡張である．従来のFFDと異なる点は，対象を変形させるためのパ

ラメトリックな空間表現を必要としないことである．直接的かつ部分的にポリゴンの頂

点群を移動させてポリゴンサーフェスを変形させることができる．しかし，計算コスト

と表現自由度とのトレードオフ関係が存在し，あまり多くの変形自由度を設けると計算
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コストが増大し，CGのレンダリングスピードに影響する．また，変形自由度が多くな

ると，変形量なとの多くのパラメータが生じるが，その設定には試行錯誤を必要とする・

計算コスト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（

実際の手に起きている変形のメカニズムを模倣・再現するためには，内部構造が表面

におよぼす影響を考慮しなくてはならない．しかしながら，物理的な手の組織構造を忠

実に模倣しシミュレーションすることは難しい問題である．このような構造をメッシュ

状の／†ネー質点系の挙動で近似するものが動力学的手法である．メッシュ構造の生成に

は，形状モデラを用いたり，メタポールや2次曲面等を使ってスケルトンに肉付けを行

う方法などがある．いずれにしても，動力学約手法を用いたモデルは必然的に非線塑性

の高いシステムとなり，微小時間ステップにおいて線形化し繰り返し計算による演算を

必要とする．またメッシュのノード数は概して多く，全体の状態変数の次元が高くなる

ため，計算コストが高い．したがって，多くの場合，オフラインによる計算によって各

フレーム画像を蓄積した上で，それらを連続的に提示することによりアニメーションを

作成することになる．また，モデルの挙動の性質を決定づけるバネの剛性やダンパの減

衰などの物理パラメータを設定する方法が確立されておらずヒューリスティックを要する

ことも問題点となっている．

また，表面のレンダリング手法も計算コストに大きく影響する．バンプマッピング皮

膚の質感等のリアリティ向上に強力な手段であるが，表面上の各点について光学的反射

の計算を行う必要があり，やはり基本的に計算コストが高い．また，皮膚の内部反射等

を考慮したモデルは，表面上の各点をレンダリングするために必要な光強度を算出する

ために，さらに多くの計算コストを要する．

1．6　本研究の目的と方針

本節では，取り組む問題を明らかにし，研究の目的と方針について述べる．

対話的かつ手軽な手のCG合成

形状入力装置や動作計測装置など，用途に特化した高価な機器や大規模なシステムを

用いることなく計算機上でCGキャラクタの動作生成を容易に行うことが可能になれば，

労力や経費の節約が可能となる．映像制作における計画段階で，絵コンテやキーフレーム

を作成する場合においても，具体的なCG像を目の前にして対話的に映像を編集できる

ツールがあれば非常に有効である．所望の映像を具現化していく制作過程において，動
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きや視点，証明効果などについてシミナレーションを踏まえて綿密な計画を予め立てる

ことは，使用料の高価な計測機材を効率的に使用する為にも有効である．しかしながら，

手のCG像合成に関しては，対静的かつ手軽に，姿勢・動作をコンピュータに入力した

り，入力された姿勢・動作を編集できるツールはまだ無いと言える．

本研究では，手の姿勢の入力・編集の際に，手の動きた関する全ての情報を必要とす

るのではなく，限られた関節の動きを与えるだけでも常に人間らしい手の像を生成する

モデルの構築を目的とする．所望の動きの設定の細かさや利用可能な手形状の情報量に

応じて，何気ない無造作な動きの生成から意図のある動きのデザインや他のオブジェク

トとの干渉まで，色々な用途へ適用可能な汎用性ある手のモデリングの枠組みが望まれ

ると考える．このような枠組みの実現は，CG映像制作のみならず，コンピュータとユー

ザとのインタフェースという観点においても応用範囲の広い有効な技術であると考える．

また，同じ力学表現を用いて外的な干渉や拘束の効果を導入する応用も期待できる．

提案モデリング手法一力の重ね合わせ

本研究では，人の手が潜在的に有する基本的特性を，姿勢・動作設定およびその効果

的な表現方法に注目してモデリングを行う．

人間の手の骨格は，多数の骨で形づくられており，関節部で敬帯や腱膜などによって

互いに連絡している．手の骨格は多くの筋肉によって複雑に取り巻かれており，手の姿

勢・動作は筋によって能動的に決定される．そして筋骨格系を血管や皮膚などの柔軟な

組織が覆っている．手筆内部には関節間を結ぷ小さな筋が多数存し，局所的な動きに大

きく関与している．しかし筋は手筆内を連絡するものばかりではなく，前腕や上腕から

手筆内部まで到達する筋も多数ある．むしろ物体をつかんだりする際には，前腕や上腕

から連絡する筋が強大な力を生む役割を果たしているという知見もある【83】．これら多

数の近位・達位の筋が複雑に入り乱れた状況では，仝体のダイナミクスを解析的に追跡

することは非常に困難である．

そこで本研究では，様々な筋がおよぼす力の影響が釣り合った結果，姿勢が決定する

という手の筋骨格の基本的な機構を，力の重ね合わせのアナロジを用いたアプローチを

捷案する．手の運動姿勢の実計測を行い，その計測結果に基づき，存在し得る手の姿勢

の傾向を数学的にモデリングする．存在傾向の強い関節軌道へ引き寄せる仮想的な力を

加えることにより，潜在的に手がもつ機構的な制約や動きの特徴を表現することができ

ると考える．

生成された姿勢がリアルな手の外観として捷示されるために皮膚モデルを構築する．こ
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第1章序論

こでは，形状計測をベースにして手の形状をモデリングし，実写によるテクスチャをマッ

ピングすることにより，フォトノ・アリスティツタなレンダリングを行い，手の像を合成

する．

1．7　本論支の構成

本論文は以下の5牽からなる．

第2章では，捷案するモデリング手法の基本的アイデアとモデルの枠組みについて述

べる．まず，手の筋骨格系の解剖学的知見を紹介し，力学的表現によるモデリング手法

を導入について述べる．次に，モデルの基本構造を説明する．このモデルは手の構造を

表す関節を持った骨格構造とその上を覆う皮膚とによって階層構造を成している．指な

どの関節の角度の設定によって手の基本的な姿勢を作り，手の骨格の形状と関節間の角

度の情報を用いて皮膚表面の形状を決定する．最終的にテクスチャマッピングを用いて

手の皮膚の質感を自然に再現する．

第3章では，手の姿勢を記述するための骨格モデルの数学的記述方法を定義し，人間

の手に特化した自然な姿勢を生成する機構を構築する．姿勢生成には，人間が手を動か

す時の指の関節の問および指と指との間の姿勢の相互関係を制約として採り入れる．こ

の制約に基づいて，姿勢の尤もらしさの指標としてポテンシャル関数を定義する．ここ

で，力学的な概念を採り入れることにより，ポテンシャル関数を自動的に減少させるシ

ステムを構築し，常に不自然さのない手の姿勢を生成する．本研究ではポテンシャル関

数を構成する制約として線形関数を用いて実装を行うが，線形関数以外の制約表現に対

する拡張方法についても検討し，提案手法の枠組みの汎用性についても述べる．

第4章では，第3章で提案した手法により生成された手の姿勢に基づき，手の表面形状

全体を表現するための皮膚のモデルについて述べる．人の手の形状を忠実に反映したCG

像を合成するために，レンジファインダによる実物の手の形状計測を行い，形状データ

に基づいて皮膚モデルを構築する．骨格モデルの各リンクとその近傍の形状データとの

関連づけを行うことによって，皮膚モデル骨格モデルの姿勢変化に連動させる機構を構

築することが可能になる．サーフェスの表現として，ポリゴンを用いた方法と自由曲面

を用いた方法とを試みる．また，CGアニメーションを作成することによって本研究で

捷案したモデリング手法の有効性を示し．そのアプリケーションの可能性について考察

する．

最後に，第5章で結論として本研究の稔括および将来的展望を述べる．
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第2章

力学的表現による手のモデリング

2．1　解剖学的知見

人間の手は，多数の骨で骨格が形づくられており，関節部で敬帯や腱膜などによって

連絡している．これらは受動運動器と呼ばれる．筋や腱は関節において骨格を支持し，ま

た運動を促すはたらきをもっており，能動運動穿と呼ばれる．これら両運動券のはたら

きの組合せにより，手の姿勢・動作が決定される．そして骨格や筋などの上を血管や皮

膚などの柔軟な組織が覆っている【63］．

手の骨格は多くの筋肉によって複雑に取り巻かれている．その筋肉は手筆内部を連絡

するものばかりではなく，前腕や上腕から到達する筋も多数ある．むしろ物体を掴んだ

りする際に，前腕や上腕から連絡する筋が強大な力を生む役割を果たしている．このよ

うな筋は手掌部の外部から内部へ束になって，手掌内部へ到達し，分岐し，各関節へ拡

がっている．筋と筋あるいは腱と腱とが交差し，また騰が腱を貢いて配置されている部

分もあり，その構造は複雑である．勿論，手筆内部の関節間を結ぷ小さな筋も非常に多

数存在し，局所的な動きに大きく関与している．

2．1．1　手の骨格系

手掌部の骨格は20を超える骨で構成されている．各骨はそれぞれ固有の形をしてお

り，関節において骨端部の関節面と呼ばれる部分で骨と骨とが接している．関節は関節

面，関節面をつくる関節体，関節包，関節歴といった各部分で構成されている．関節の

可動性は，関節体，関節面の形状に密接な関係があり，実際は骨と骨が互いにずれを起

こしたり，転がったりする複雑な運動によって決まる．

図2．1に示すように手掌部の骨格は前腕部と連絡する手根，中手，指骨の3つの部分か

ら成る．手根は舟状骨，月状骨，三角骨，豆状骨，大麦形骨，小麦形骨，有頭骨，有鈎
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図2．1手掌部骨格園

骨の8つの手根骨から成る．中手は中辛骨，滑骨は指先へかけて基筋骨，中筋骨，末節

骨の3つの指節骨で構成される．但し，母指の指節骨は中筋骨を除く2つである【呵．

2．1．2　手の筋とその作用■

手掌部の連動に関連する筋は，手車内の短い筋のみならず，前腕の浅層・深層の筋が

手掌部に到達しているものもある．以下に，手掌部に関連のある主要な筋を挙げ，その

主な作用についてまとめる．

●前腕から手掌部へ到達する筋

一前腕の膿側儲の浅層

＊浅指屈筋は肘の関節から腹側を通り，母指を除く4指の先端まで到達し

ている．この悠は肘関節を屈曲するのを助けるが，手彼の関節と近位の

指の関節ではむしろ肘関節部よりも憩力な屈筋である．
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2．1．解剖学的知見
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囲乱2前腕腹側筋：浅層（左），深層．（右）【悶】

＊横側手根屈筋は上腕の内側上顆と前腕屈筋の浅層に起こり，第2中辛骨

で終わっている．この筋も肘関節付近でははたらきが弱いが，手彼の関

節では掌例屈曲の場合および長嶺個手根伸筋と一緒に協力的にはたらく．

＊長筆触は腕骨の内側上顆から起こり手掌腱膜をつくって手掌面へ放散して

いる，この筋は手を草加へ曲げ，手掌腱膜を緊張させるはたらきがある．

一前腕の腹側筋の深層

＊深指屈箭は尺骨の掌側面がから起こり手放を通り弟2－5蒋の末節基底ま

で到達する．この筋は手放■中手および指の関節を屈曲する．

＊長母指屈筋は穏骨の前面に起こり，母指の末節骨底に達する．母指の末節

に至るまでの屈筋であるが，母淵を境骨側にわずかに偏位させることも
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園2．3前鵬側筋：浅膚（左），前腕背側筋挽囁（中央），前腕背個筋深層（右）【呵

できる．

一前腕の棚境側手放伸筋は■“手を返るのを助ける筋”といわれる．握りこ

ぶしを作るときに∴面筋群が最大限の作用を発揮するためには手は軽度の背

側屈曲状態にある必要があるためである．

♯短棚は上腕骨上顆から起こり，第3中辛の骨の底に終わる．こ

の筋は手を尺側偏位の状態から中間位へもどし，手を背側へ屈曲する．

＊長横側手根伸静ま上腕骨薪上稜に始まり，許2中辛骨底に終わる．肘関

節の弱い筋であり，また腕を曲げた状態では回内筋卜腕を伸ばした状態で

は弱い回外筋としてはたらく．手根関節では背側屈曲．検側偏位をおこ

なう．

30



2．1．解剖学的知見

一前腕の背側（尺側）箭の浅層

＊【総】指仰掛ま，上腕骨の外側上掛こおいて広い商状に始まり，第2指か

ら第5指までの指背腱膜をつくり，さらに指の季節未骨と中手指節関節

の関節包に小束を送っている．この筋は指を伸ばし，扇状に開く．手根の

関節では背屈のための最も強大な筋である．

＊小指伸筋は【絵】指伸筋とともに始まり，第5指の手管腱膜に達する．こ

の筋は第5指を伸ばし，手の背屈と尺側偏位に協力的にはたらく．

＊尺側手根伸筋も指伸筋とともl；始まり，第5中手骨底に達する．機能と

しては外転筋である．

一前腕の背側（尺側）筋の深層

＊長母指外転筋は尺骨の背面に始まり，第1中手骨底に終わる．主なはた

らきは母指の外転である．

＊短母指j掛ま尺骨の背面に始まり，母指の基節骨底に終わる．この筋は母指

を伸ばし，外転する．

＊長母指伸筋は尺骨背面と骨開腹に始まり，手根の背面へ達する．この筋は

模骨の外側の骨稜を支点として母指を伸ばす．手根の関節ではこの筋は

手を背屈し，横側へ偏位させる．

＊示指伸紛ま【稔】指伸筋とともに始まり，腱となって指背腱膜へ入りこん

で行く．この筋は示指を伸ばし手根の関節では背屈に協力的にはたらく．

●手箪部の短い筋

一中手の筋

＊掌側骨間筋は第2，4，5中手骨に対応した基筋骨底に至り，短い腱となって

終わる．これらの筋のもう一つの部分は指背腱膜に入り込んでいる．これ

らの筋は中手指節関節を曲げ，また，指背腱膜に入り込んでいる構造上，

近位および遠位の指節問関節を伸ばす．これらの筋は中手骨と指節骨に対

する位置関係から第3指を軸とした内転作用ももっている．したがって，

第2，第4および第5指を寄せるようにはたらく．

＊背側骨間筋は，2索をもって，隣接する中手骨の互いに向かい合った面か

ら起き，掌側骨間筋と同様に基節骨底に至り，もうひとつの部分は指背腱
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園2・4中手筋（左），母指球の筋（右）【呵

膜に入り込んでいる．やはり阿様に，中手指節関節を曲げ，節間隙節を伸

ばす・第3指を通る軸に関して第2，第4，弟5指を外転するようにはた

らく．

＊虫横筋は深指屈筋の棚面から起こり，掌側から伸筋馳膜と中手指節関

節の関節萄へ至る．中手指節関節を曲げるようにはたらき，指節間関節

に対しては伸ばすようにはたらく．

－母指球

＊短母指外輔は手根の中の舟状骨結節と屈筋支帯から起こり母指の基節

骨に終わる．この筋は母指を外転させる，

攣短母指屈筋は手根の中の屈筋支帯および三つの骨片に始まり，■母指の境

側にある種子骨に終わる．手放中辛関節を曲げ．中手指節関節を曲げ，中

手施設側節で母据を内患した外転したりする．

＊母指内転筋は集さ中辛骨全体と近隣の手根骨から始まり，母指の中手指

節関節に終わる．この筋は内転筋であり，母指を対立位にしたり，屈曲し

たりするときに協力〔郎こ動く．
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2・2・捷案する手のモデルー力学的モデリングによる姿勢記述

実際の手仇

ヒトの意思

藍 神位系伝達＋＋＋

多数の筋・腱

筋骨播系　∴＋

キ誉÷　ダイナミクス＋∴

筋力の釣合

牌型型！！

機能の実現

モデリングアプローチ

ユーザの意思

ィ咋プチニス　陸←‾‾「

冬嗣節運動の
相関

力の重畳モデル

平衡状態

御足 遍

レンダリング

囲2．5　モデリングのアプローチ

＊母指対立筋は手放の中の大麦形骨結節と屈筋支帯に始まり，母指中辛骨

のの横側庵に終わる．この筋は母指に対立位をもたらす同時に母持の内

転に対しても協力的に動く．

2・2　提案する手のモデルー力学的モデリングl声よる姿勢記述

前項で述べたように筋骨格系の連結閲係などは，解剖学的に明らかにされ，その局所

的なダイナミクスも解明されつつある【叫85，66，67，呵．解析脚こも，筋骨格系の部分

的な近似モデリングやシミュレーションは可能であろう【43】．しかし，筋がその経路の

各部分＿で複数の関節に力を加え，姿勢変化によって力の加わり方も逐次変化することを

考慮すると問題は難しいものになる．しかも，非常に多くの骨が靭帯や腱・腹膜で連結

され，骨格のもつ自由度も厳密には多数で複雑である．そのうえ，多数の近位・遠位の

筋が複掛こ入り乱れた状況では，全体のダイナミクスを解析糾こ追跡することは非常に

困難である．

そこで本研究では，様々な筋がおよぼすカの影響が釣り合った結果，姿勢が決定され

るという手の筋骨格の基本的な機構をモデリングする際に，カの重ね合わせをアナロジ

33
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停留　◆最小化

平衡状態の算出

図2．6　制約モデル

として用いる手法を提案する【69，70，71，72，73，74】（図2・5）・ここでは，厳密に筋骨格系

の幾何学的配置等をモテ＝ノングする代わりに，まず，手の姿勢を表現するために十分な

自由度を有する骨格の近似モデルを作成する．次に，手の姿勢の実計測を行い，計測結

果により取り得る手の姿勢の傾向を数学的にモデリングし，それらの重ね合わせの結果，

姿勢が決まるものとする．このモテ＝ノング手法により，潜在的に手がもつ機構的な制約

や動きの特徴を表現することができる．意図的に動かしたい部位に対する入力と，潜在

的な特徴による影響との平衡状態を計算することにより，常に人間らしい手の姿勢を生

成することができると考える．

姿勢の制約モデル　本論文では各関節に仮想的な弾性を設定し，潜在的に手がもつ機構

的な制約や動きの特徴によりもたらされる仮想的な力と，実際に手を駆動するための力

の重ね合わせを計算する．まず，手に課せられる制約を二次形式の誤差関数として定式

化する．この誤差関数は存在傾向の強い関節軌道からの自乗誤差であるが，これを力学

的なアナロジによりポテンシャルとみなすと，このポテンシャルを停留に導くような中

心カを算出し，モデルに加えれば手がもつ動きの特徴へ近づけるための仮想的な力とし

て機能する（図2．6）．人の手の骨格の自由度は30足らず存在するとされ【29】，関節をもっ
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2．2．提案する手のモデルー力学的モデリングによる姿勢記逓

囚

骨格モデル　　皮倍モデル
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図2．7手のモデルの構成

たモデルとしては自由度の多い系だと青える．しかし，有限要素法を用いる方法や，バ

ネ質点モデル■などで筋肉専を近似する物理シミュレーションを行う方法などに比べて状

態を決定する変数は遥かに少ないと看える．

骨格モデル

本研究では人の手の組織構成のアナロジを利用することにより，人間らしい手の形状

を形成するモデルを構成する．まず，受動運動器に相当する骨格モデルを構築し，手の

姿勢を数学的に表現する．骨格モデルは，剛体リンクと回転ジョイントで骨格を近似す

るもので，従来からよく用いられているモデルである．各関節における骨と骨とのなす

角度を与え運動学の計算を行なうことによって姿勢を表現する．次に，能動運動券，す

なわち筋や腱のはたらきを表現するために力学助な平衡状態を導入して骨格モデルの姿

勢を決定する．そして，関節を屈曲きせるための力の強さを任意の姿勢を作るためのパ

ラメータとする．このパラメータが本システムの入力となる．以上のように骨格モデル

と力学的な平衡状態を組み合わせて手の骨格姿勢を決定する処理を姿勢決定プロセスと

呼ぷ．姿勢決定プロセスにより手全体の姿勢は各関節角度を要素にもつ状態変数ベクト

ルで表される．

皮膚モデル

筋肉や皮膚などの占めるボリュームに相当する適度な厚みをつくるために皮膚モデル
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姿努決定プロセス

骨格モデル

…姿勢決草

力学的平衡状態
剛体多リンクモデル

豪商形状生成プロセス

状態
変数

皮膚モデル

書交好漁叫

レンダリング

刺ゴン／自由曲面

図2．8　手のCG合成プロセス

を構築する．本論文における皮膚のモデルは，既に述べた手の姿勢生成メカニズムの結

果をリアルに肉付けして捷示するものである．

本研究では皮膚を手の表面全体を覆う一枚の層状の構造をもつものとしてモデリング

する．皮膚モデル自体が一つのオブジェクトであるために，幾何学的なオブジェクトを

組み合わせたモデルのよう．な不自然な接続部分は存在しない．また，皮膚モデルを構築

する際に実物の手の3次元形状計測を行ない，得られたデータに基づいて皮膚表面の面

情報を生成する．この皮膚モデルは表面を表す3次元空間内の点群である．これらの点

データの一つ一つは骨格モデル中のリンクとのつながりをもっている．したがって，リ

ンクの動きに対して表面上の各点データがどのように振舞うかをモデリングできる．骨

を表すリンクに対して相対的にどの位置に存在するべきかを指定して全体として皮膚が

骨格の動きに追従して変形する．この皮膚モデルを用いて骨格モデルに肉づけして表面

形状を生成する処理を表面形状生成プロセネと呼ぶ．姿勢決定プロセスで骨格姿勢が決

定され，状態変数が姿勢決定プロセスから表面形状決定プロセスヘ渡される．表面形状

決定プロセスでは新たな姿勢での骨格モデルに皮膚モデルを用いて肉づけを行ない，表

面形状を生成する．

レンダリングにはポリゴンによるサーフェス表現を用いるほか，空間的に速読的な変

形を効率よく行うための自由曲面パッチを導入する試みについても報告する．また，実

写に基づいたテグスチャマッピングを用い，フォトリアリスティックな皮膚表面を捷示す

る．骨格姿勢の変化に対して，皮膚表面を柔軟に変化させてリアルタイムで提示するこ

とにより，提案した姿勢生成モデルの有効性を効果的に示す．
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第3章

手の骨格モデリングと自然な手の

姿勢と生成

3．1　人間の手の骨格とそのモデリング

本研究では骨格を骨と関節との集合として簡単化し，これらを線分と節点とに置き換

えることによって表現する．骨と骨との接点にあたる位置に節点を設定し，この節点にお

いてそれぞれ関節の可動性に応じた回転自由度をもつジョイントを配置して関節のモデ

ルとする．ジョイントとジョイントとを結ぶ線分で長さの変化しない剛体リンクを表し，

骨のモデルとする．この骨格モデルを数学的に表現するために各リンクに固定のローカ

ル座標系を設定し，ローカル座標系相互の相対的な位置関係をアフィン変換を用いて骨

格姿勢を表現する．

また，手の骨格系は手首働から指先に向けて階層的な構造をなしていると考えること

ができる【29】．この階層にしたがって各骨に相当するリンク間の相対的な姿勢を順次決

定していくことによって手金体の姿勢が決定される．各リンクの長さは不変なので，リ

ンク間の相対的な姿勢は互いのなす相対角によって決定される．ここでは，各リンクに

固定のローカル座標系間の変換をオイラー角を用いて記述する．このオイラー角が姿勢

を決定するパラメータとなる．

3．1．1リンクの構成およびローカル座標系設定

手根は8個の手根骨の複雑な組み合わせでいくつもの関節を構壊している．そして4

個の敬帯群によって連絡し，互いの関節面に沿ってずれや，滑動，転倒等の運動を起こ

して手根全体としての変形を可能にしている【63】．この事根の変形は手首の周りに掌部
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園3．1骨格モデルの座標系設定

を転倒運動をする場合の掌部と手首との連絡をスムーズにするものである．手枕部自体

が皮膚表面の変形に及ぼす影響が小さいことと，手首周りの拳部の運動は回転3自由度

をもつ疎開節に‾よる近似が可能であることから．手根部を一つのリンクとしてモデリン

グする．そして，手枕部のリンクをルートとして各指の中手骨，指節骨へと木精造的に

リンクを接続する形で骨格モデルを構成する．

園3．1のようにヒトの手掌部のリンク構造を表現できる．ここではこのリンク樽遺を数

学的に表現することを考える．まず，慣性空間に固定された座標系を考え，単位ベクト

ルを飢斗1，軋持，α一局と表し基本ベクトル系を次のように表す．

【虹1】T＝【軋1Jα＿右之α→り】 （乱1）

手根部に固定した座標系を【叫】rとしその原点を手首との連絡部分に設定する．同様に各リ

ンクに対し・措鳥のリンク∫に固定された座標系を考える・その原点を関節巧にとる・こ

の基本ベクトル系を次の■ように表す．5指のインデックスたを母持から備に，T（Thmb），
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3．1．人間の手の骨格とそのモデリング

Ⅰ（bdex），M（姐ddle），R（Rhg），L（Little）とする・

【α門ア＝祀）境）境）】

又，各リンクについてベクトルを次のように定義する．

（3．2）

●γ＿1‥手根基準位置の慣性空間からの距従ベクトル（慣性座標系表現）

・r∫鳥）：持たのリンクブの関節可呵から関節房玖への距離ベクトル

（α∫た）リンク座標系表現）

座標変換の際は，3－2－1オイラー角を用いる．この座標変換は，g軸まわりに恥，y軸ま

わりにβ2，ズ軸まわりにβ1だけ回転させる変換である．これらそれぞれの座標変換行列を

それぞれ，Al，A2，Aきとすると，【αト1】系から【αブ】系への座標変換は次のように表せる・

【αブ】r＝AブJ＿1【り＿1】r　　　　　　　　　（3・3）

ここで，

Aブ，ト1＝Al（匂1）A2（晦）A3（晦）　　　　　　　（3・4）

また，各リンク座標系表現を慣性座標系表現に変換する変換行列は次のように計算できる．

咄＝丘A払
J＝0

（3．5）

3．1．2　座標変換と各関節座標の算出

慣性空間に対して，指たの関節堵の距離ベタルをギ）とする・これらを慣性座標系

で表現すると以下のようになる．但し，指節骨の個数により母碍（k＝T）の場合は几＝3，

それ以外の指（k＝Ⅰ，M，R，L）の場合乃＝4である．

葺㌘）＝r－1＋∑A告げ）
ブ＝0

（た＝r，∫，〟，属，エ）

（3．6）

3．1．3　関節自由度

前節の定式化により，手根の位置，姿勢およ、び各リンク問の相対的姿勢のパラメータ

（オイラー角）を与えると各関節の位置が3次元空間で一意に求められる．しかし，ヒト

の手を模していることから手首を除く各関節は回転自由度が2以下である．ここでは中
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図3．2　骨格モデル

手および指部の各リンク固定の座標系について，そのy軸をリンクの長手方向に設定す

る．すると各リンクー様にこのy軸周りの回転自由度はない．また，母指の末節骨，母

指以外の指の末節骨，中節骨底部の関節に関しては回転自由度は1である．この回転軸

とズ軸とを対応させると，Z軸周りの回転自由度はない（図3．2参照）．基礎モデルの自由

度は表3．1に示す通りである．従来の研究例では掌部の変形を考慮しないものが多いが，

ここでは中手骨も可動としこれをもとに掌部の変形を決定する．モデル全体の自由度は

手首の並進自由度を含めて33である．このモデルにより，母指と他の指先を合わせる等

の，従来の手のモデルでは実現できなかった姿勢を表現できる．

3．1．4　状態変数

指坤＝r，∫，叫属，ア）の第ブリンク（手根部を0とする）の底部関節に固定された

ローカル座標系を【‘椚とする・【鵜］系から【α釣糸への座標変換における摘まわり

（J＝1，2）の相対角をβ㌢と表す・脱力状態における姿勢を示すときの各関節の相対角

を野とすると，システムの状態変数伊は脱力状態からの角度変位として次のように
定義する．
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3．2．自然な手の姿勢の表現と生成

表3．1各関節の基本自由度

票数1…　3；5二1　9

並進ト3】l∵l＋…

回転L　3　r　2l2】1

合計「1llOl卜10l　9

伊＝‘粁一軒

この状態変数を要素にもつベクトルを状態変数ベクトルとし，βと表す．

3．2　自然な手の姿勢の表現と生成

（3．7）

本研究では，手の運動を異なる姿勢のシーケンスと捉え，実在感のある姿勢を個々に

捷示して自然な動きを実現することを考える．そして，自然な姿勢を生成するために力

学的な表現を用いる．すなわち，静的な力の釣合で手の姿勢を表現し，姿勢の変化がも

たらされても釣合の状態が移行して新たな尤らしい姿勢を表現する機構を提案する．姿

勢の不自然さの尺度を示す評価関数を設けこの関数をポテンシャルとしてシステムに導

入する．このポテンシャルを減少させるために各関節に加えるべき力を算出し，新たな

釣合の状態を決定する．また入力が一部の関節にしか与えられない場合であっても姿勢

の不自然さを解消する力が自動的に導出されこの操作によってつねに自然な姿勢が保た

れる．

3．2．1　基礎入出力方程式

関節の各自由度に対して，仮想的なバネを設置することを考える（図3．3）．角度変位に

伴うこの仮想的なバネの弾性力と入力との平衡状態によって各関節の状態変数は決定さ

れるものとする．これは次式で表される．脱力状態では状態変数βが0であるため，仮

想的なバネの弾性力も0である．
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図3．3　仮想的弾性モデル

．打β　＝　丁 （3．8）

β＝【吼曙湖憫，β壬，β妄，矧げ，げ，げ，嘲略略略呼岬㌃♂ぎ，好，βぎ】

丁＝好ガ，げ砿イ，ゼ，励げ，丁㌣，げ，げ幡げ，ぜ，ぜtげ，げ，ぜ，げ】

∬＝血g【吼好，吼払転嫁矧げ，げ，げ，吼ぽ，好，好，硯材，好，好，硯

β．　状態変数ベクトル

丁．　入力トルクベクトル

∬：　バネの剛性定数行列

∬は各バネの剛性定数を要素にもつ対角行列である．このパラメータを個々の関節につ

いて設定することによってその関節の剛性すなわち屈曲のし易さが設定できる．

自然な手の姿勢の拘束の数学表現

骨格モデルの全ての関節自由度に対応する関節角を与えると，（3．8）式により状態変数

仇は一意に決定し，手金体の姿勢が表現される．

本研究ではユーザが与える特定の関節への入力を指示入力とよび，またモデルが自然

な姿勢を保つために自動的に生成し加える入力を内部入力とよぶ（図3．4）．まず，指示入

力によってシステムの状態変数（関節角）に変位が生じる．この変位によってポテンシヤ
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囲3．4　システムの入出力関係

ルの状態が変化し，平衡状態へ遷移するための力を生み出す．このポテンシャルの変化

に伴う入力が内部入力である．したがって，ポテンシャルを，その平衡状態によって手

の自然な姿勢が反映されるように構成すれば内部入力がつねに自然な姿勢を保つシステ

ムとなる．システムに対する入力ベクトルは指示入力と内部入力との和で与えられるも

のとする（（3．9）式）．

丁　＝　チ＋丁。

テ：　指示入力値

丁‘：内部入力値

（3．9）

3．2．2　自然な動きの制約

姿勢の不自然さ－ポテンシャル

常に手全体が自然な姿勢を保つために内部入力を生成するシステムを考える．このた

めにまず自然な姿勢というものを定義する．ここでは，各関節の状態変数（関節相対角）

が独立に変化するものではないと考え（園3．軋　自然な姿勢を状態変数の次のような線形

関数で近似表現する．

αβ1＋β勉＋7　＝＝　0

α，β，7：定数

（3．10）
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図3．5　自然な姿勢

（3．10）式に表親した状態を生成するような仮想的な弾性力を考える・この仮想的な弾性

力が内部入力である．したがって，内部入力は一種の中心力であると設定し，内部入力

のポテンシャルムを次のように2次形式で構成する．ここでwは内部入力の強さを表

す弾性係数であり，関節を自然な姿勢に拘束する強さのパラメータでもある・

石
盲W（α軋＋ββ2＋7）2

（w：弾性係数）

（3．11）

（3．11）式に示すようにポテンシャル石はシステムの状態変数軋β2の関数となってい

る．相関をもつ状態変数の組合せを用いてこのようなポテンシャルを設定し，それらの

線形和によって手全体の内部入力のポテンシャルを構成する．手の姿勢が完全に自然な

ものである場合，このポテンシャルは0となる．このポテンシャルが大きくなるほど手

の姿勢は自然な状態から遠ざかる．したがって，このポテンシャルは手の不自然さの尺

度となっている．

姿勢の不自然さの解消一内部入力

個々の関節に対する内部入力はその関節の状態変数で，ポテンシャル関数の偏微分を

とることによって求められる．関節角β1を補正するための内部入力は，次のように求め
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3．2．自然な手の姿勢の表現と生成

られる．

㌔1
∂ム

∂β1

－Wα（αβ1＋ββ2＋7） （3．12）

以上のような定式化をシステム全体の状態変数について行なう．まず，自然な姿勢変位

軌道を定数行列Aと定数ベクトルむを用いて次のように表現する．

Aβ＋む　＝　0 （3．13）

内部入力のポテンシャルJを行列Ⅳを用いて次のように構成する．行列Ⅳは，内部入力

の弾性係数を成分にもつ対角行列である．

J＝妄（Aβ湖畔…）　　（3・14）

したがって，自然な姿勢をとるための各関節に生じる力（内部入力）はポテンシャルJを

状態変数ベクトルβで偏微分をとることによって次のように計算できる．

∂J
Te

筑
∂J

∂βr ）
＋

（∂J∂β

－AアⅣ（Aβ＋り

）

r

〉
（3．15）

姿勢の不自然さを解消する内部入力を導出して上での平衡状態におけるシステムの状態変

数は，（3．16）式のように，入出力方程式と入力方程式とを連立させることによって（3・17）

式のような線形方程式を解くことにより計算される．

〈てβ

丁　　　　…入出力方程式

ト高　…入力方程式

．打β　＝　チー
∂J

∂β

＝　ナーATⅣ（Aβ＋り

（∬＋ATⅣA）β　＝　チーAアⅣあ

（3．16）

（3．17）
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モデルの内部パラメータ決定

ポテンシャルは，手の本来の姿勢や指や関節問の相関を示すパラメータを含んでいる・

自然な姿勢の関節軌道を1次関数で近似表現するための定数行列A，定数ベクトルb，個々

の内部入力の強さを表す弾性係数行列列Ⅳの各要素である．これらのパラメータは，提

案するモデルのパフォーマンスに大きく影響する．そこで，妥当なパラメータ設定を行

うために，実際の指の動作の計測を行なう．本研究においては手金体の3次元運動を計

測するのではなく，注目する関節における角度変位の相対関係に注目して計測を行なう・

以下にその手順を示す．

1．手の指の関節部の側面にマーカを貼付する．

2．脱力状態の手の姿勢をデジタルビデオカメラで撮影し，マーカを直線で結んででき

る角度を関節角度として計算を行ない，初期姿勢の状態変数とする．

，3．注目する関節の動きが観察できる位置からデジタルビデオカメラを1台用いて屈曲

の様子を10～30フレームの画像に収録．数回の計測を行なう．

4．各フレームにおいてマーカの位置をもとに関節角を算出する．

5．相関を調べたい関節に対して関節角のデータを状態変数空間にプロットする・

6．プロットされた点群に対して最小自乗法による1次関数近似を行ない，また，得ら

れた1次関数についてのデータの2次モーメントを算出する．

（a）指の2関節聞の相関を1次関数で近似

⇒定数行列A，定数ベクトルbを決定する．

（b）近似した1次関数の周りのデータの分散（2次モーメンり

⇒相関による拘束の重みとして定弾性係数行列列Ⅳを決定する（（3・18）式）・

t〟鳥

宣～ぎ
l

几‰

J‘：データ点と近似直線とのユークリッドノルム

乃　：近似に用いたデータ数

勒闇：Wたの最大値

（3．18）
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3．2．自然な手の姿勢の表現と生成

得られた関節軌道のデータとその1次関数近似表現の例を図3．6に示す．表3・2に決定

された内部パラメータの値を示す．

状態変数（関節角）の組合せAの要素桓Ⅳの要素

4・78ト‥叫　0・40
0・58loふ】0・11
0・68lo朋】0・50

1・58【仇19」1・00

1・55　ト仇30lo・67
0・81す　0・84

好一呼

呼一昨

好一呼

βぎー呼

呼－β吉

β喜一β吉
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それぞれ，関節角（β怒血汀）の対の変化を表す・

“ダ盲几geγ”，“J血fⅣ髄mあeγ”は骨格モデル（図3・2）参照・



3．2．自然な手の姿勢の表現と生成

3．2．3　動きの制約表現の■拡張

尤らしい手の姿勢表現の定式化とその生成方法について述べてきた．具体的には，実

際の指の動きを計測し，その関節角の変化について異なる関節間での関係を調べ，線形

近似によって動きの制約を表現している．しかし，前節（3．2．2）における指の運動の計測

には単眼カメラを使用したため，オクルージョンによる制約がある．そのため，測定可

能な関節数や運動範囲が限られており，モテ＝ノングに利用可能なデータ数は手の動きの

一部を反映するものに過ぎない．

そこで本節では，より広い範囲において指の運動計測を行うことを目的として，まず

多眼の光学式モーションキャプチャを利用した指の動作計測を試みる【75】．次に，得ら

れたデータに対して本研究のモデリングの枠組みへの適用について考察を行う．本研究

で捷案するモデリング手法では，人の手に特化した関節軌道の傾向をポテンシャルとし

て表現し，3．16式のような形で姿勢の状態を決定することが基本的な枠組みである．し

たがって，ポテンシャルの定義を一般化することにより，より汎用性のある制約表現へ

の拡張が可能であると考える．

モーションキャプチャによる手の姿勢計測

本研究では，手のCGアニメーションのリアリティを得ることに目的をおき，手の姿

勢や運動を記述するためのモデリングを計測ベースで行う．

手の骨格系が有する自由度や関節運動の解析に関する研究は，解剖学的見地から数多

く行われている【64，65，66，67】．X線などを用いた計測からは骨格そのものの姿勢が推

定できる．しかし，これらの計測手段からは主に静的な状況での姿勢情報が得られるの

みである．手の自由を拘束すること無く，十分連続的な骨格の運動として手の姿勢を計

測・解析を行った例はない．

現在，CG制作等において，手の姿勢形状を計測するシステムとしては手袋型のセン

サが普及し手形状の入力デバイスとして広く使われている．デバイスのデザインの際に

は，解剖学的見地から手の動きの自由度のモデリングが行われている．したがって，デ

バイスのデザインがどの程度実際の手の機構を忠実に反映しているかが計測精度に大き

く影響する．また手袋を装着した状態は常に一定ではなく，個人差も生じ息．細やかな

手の運動の性質を定量的に解析するための計測には不向きであると考える．そこで、本

研究では，光学式モ∵ションキャプチャの手法を用いることにより，手に拘束感を与え

ることなく目に見える手の動きを計測する．関節部など手の表面に貼付したマーカの3
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∠薫室謹‾

J

l

＼

＼

＼
＼

＼

′′

■■
■■

ノ′

、

1′…室・‥≡

■■
……．．適撼●

‾二＝＝こ・一一－＝▼

図3．7　カメラ配置

次元空間位置を計測し，マーカの軌跡を手の動きのデータとして獲得する．計測対象に

対して運動学的なモデルや仮定をおくことなく，計測部位を任意に選ぶことができ，滑

らかな時系列データとして手の運動データを得ることができる．

機材およぴセッティング

計測に使用したシステムは応用計測研究所製Qd虎MAGである．撮像系は，3CCDカ

ラーカメラ（プログレッシアスキャン（VGA）方式，撮像素子‥1／2インチCCDX3）の4

台構成で，各々電動ズームレンズ（焦点拒艶7．5－105Ⅱ皿，ズーム比‥14倍，F値‥Fl・4（7・5

－75mm），Fl．郎105Ⅱ皿））を装着している【76】．同時に8種類のカラーマーカを使用す

ることができ，60Ⅱzの周期でサンプリングが可能である．計測中にオクルージョンが無

い場合は同一色のマーカでも，各々をトラッキングすることができる．指の屈曲の方向

を考慮し，手の甲側と掌側とをそれぞれ最低2台のカメラから観測できるようにカメラ

を配置した（図3．7，3．8）．

肌の色が幾つかのマーカの色と色空間における距離が近いため，薄手の白色の手袋を

装着しその上にマーカを貼付する．用いた実験環境下において計測システムが識別しや

すい色を予め実験によって確乾し，光沢の少ない耗に着色してカラーマーカを作成する．

マーカは常に，4台のカメラのうち最低2台で捕捉される必要が奉る．掌例の皮膚は指

の屈曲の際に表面が隠蔽されてしまうので，甲例の関節にマーカを貼付する．計測シス
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3・2・自然な手の姿勢の表現と生成

テムは，予め登録されたマーカの色を識別することによりマーカを追跡する．各フレー

ムで取得された画像中では，マーカの位置はその登録色の画素群の重心として処理され

る．したがって，手の関節部を少し覆うようにマーカを貼付することにより（図3．9），カ

メラからのマーカの捕捉状況も安定させることができるもとの考えられる．
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園3．8　計測機希および計測環境

田

囲3・9マーカのセッティング例（示持と中指の計測時）
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計測結果

計測システムの制約により，同時に計測できるマーカ数は最大8である．同時に5個

のマーカを用いて母指の動きを計測し，8個のマーカを用いて隣り合う指の動きを計測し

た．60Ⅱzのサンプリング周期で20秒間の計測を行い，1200フレームのデータを得た．

高いフレームレートでの計測が可能であるため，すばやく指を動かして広範囲の運動デー

タを得ることができた．得られたデータから，マーカを結ぶ線分の成す角を求め，各々

の関節角のプロフィールを得る．この結果を図3．10に示す．いずれも，関節角を示して

いる．関節の動きの存在傾向を表現するために，異なる二つの関節角を対にしてその角

度変位平面に計測値をプロットした．この例を，図3．11，3．13の左列に示す．

関節角度村のプロット結果より，関節の運動にはかなり軌道の存在域が偏っているこ

とが分かる．単純に存在しうる範囲を定義したとしても角度変位として有り得ない領域

が広く存在し，その傾向は同じ関節でも対の関節によって異なる．そして，角度変位の

存在域は非線形牲の強い領域をなしてものもあることが分かる．

提案モデリング手法の適用性に関する考察

角度変位平面にこのプロットされたデータ点は，姿勢の尤もらしさの観点ではいわば

真値を示している．この平面上でデータ点から遠ざかると，関節の姿勢は，人間の手と

して実際には存在し得ない不自然ものになると考えられる．

このことを踏まえて，姿勢の尤もらしさを定量的に表現することを考える．まず，同

じ平面上において，データプロットの存在域を包含する範囲において，各軸方向に100

程度の刻みでグリッドを作成する．そして，グリッド上の各点から最近傍のデータ点ま

でのユークリッド距離の自乗億をプ占ットする（図3．11，3．13それぞれ右列）．すなわち，

関節角変位平面において，存在し得る尤な姿勢からの自乗誤差分布である．データ点か

ら離れたところでは高い値をもち，データ点付近では値がほぼ0であり，尤もらしい姿

勢を示す関節角度対の一つである．したがって，この自乗誤差分布は，本論文で捷案し

ているポテンシャル関数にそのま・ま相当する．ポテンシャル値の高い状態から，低い状

態へ遷移させることにより，自然な姿勢を生成することができる．

本研究で提案するモデリング手法を適用するためには，そのポテンシャルの勾配を算

出する方法が鍵となる．ポテンシャル面を構成する関数そのものやその勾配は解析的に

は計算できないが，自由曲面等による近似・補間が適用できると考えられる．また，今回

自乗誤差分布を示したように，空間を量子化し，ポテンシャル面の勾配のルックアップ
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3．2．自然な手の姿勢の表現と生成

テーブルを予め作成する方法も有効である．ルックアップテーブルの例を図3・12，3・14

に示す．これら，近似関数やルックアップテーブルを随時参照することにより，ポテン

シャル値の低い状態へ姿勢を変化させる内部入力を生成することが可能となり，本提案

手法を適用することができる．より広範囲な手の可動域を網羅し，多様な連動制約を実

装可能であると考える．

本研究において提案したモテ＝ノング手法において考慮していない点としては，実際の

人の手ではどの関節を能動的に動かすかによって他の関節に与える影響が異なるという

ことが挙げられる．例えば，小指と薬指が同時に動く場合では，どちらの指のどの関節

を意識的に動かすかによって互いの動きの影響が異なると考えられる．より多くのケー

スを設定し，データを集めた上で本提案手法で定義するポテンシャルを構成することに

ょりこの点に対処できると考える．また，本手法では静的な釣り合いのみで各時刻の姿

勢を決定しているが，このモデルが出力する姿勢のシーケンスとして生成される動きが，

実際の手の動きをどれほど忠実に再現し待るかについても，今後検討すべき課題である

と考える．
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図3．10　モーションキャプチャによる指動作の計測結果

最上段：親指の1～3関節の角度，

2段目から順にそれぞれ，示指と中指，中指と薬指，

薬指と小指のそれぞれ第2－4関節の同時計測結果．

（いずれも，縦軸は角度【deg］，横軸は計測フレーム）
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第4幸

手の外観形成のためのモデリング

4．1皮膚の形成および骨格モデルとの統合

姿勢決定プロセスによって骨格モデルの姿勢が決定される．骨格モデルの姿勢は，3次

元空間における関節の位置と関節間を結ぷ線分で表された骨の姿勢で表現されている．し

かし，線分で表現される骨格モデルを捷示するとリアルさに欠けるため，実際の手と同

掛こ骨格の動きに連動する皮膚の外観を捷示する必要がある．本研究では，実測の手の

皮膚の表面を骨格モデルに連動させて変形させることによって任意の姿勢の手の外観を

CGでリアルに合成することが可能な皮膚モデルを構築する．本研究では皮膚モデルの

構築際して次の点を考慮する．

●形状の実測データの利用　人の手の形状を忠実に反映したCG像を合成するため

にレンジファインダによる実物の手の形状計測を行う．得られる形状データを皮膚

モデルの初期形状として用いる．

．骨格モデルの動きに連動した変形　本研究で提案する手法により生成される手の動

きを可視化するという目的のもとに，骨格モデルの動きに連動した変形を実現する．

●連続な表面による皮膚全体の表現　皮膚の外観を捷示するためのリアリティの戟

点から，実物の皮膚のように連続な1枚のサーフェスを構成することが望ましい．

本研究ではポリゴンによる表現とパラメトリック曲面パッチによる表現とを用いた

サーフェスの生成を試みる．

4．1．1　手の3次元形状計測

本研究では，‾レーザレンジファインダークボタ社製CUBIST（図4．1）を用いて形状計測

を行なう．計測は測定テーブル上（Ⅹ－Y平面上）を512のスキャンライン（Ⅹ＝一定）で走
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図4・1レーザレンジファインダ（クボタ社製CVBIST）

査することによって行われる．各スキャンライン上に512のデータポイントがあり，合

計512×512の計測点が得られる．測定範囲は，テーブル上の250×200×200mmの空

間である・また，深さ方向（Z方向）の分解能は0・2mmであるt77】．

計測はレンジファインダのテーブル上にオブジェクトを載せステッピングモータによ

り駆動きれるテーブルの動きにしたがってスキャンが行なわれる．平面的なスキャニング

による計測方式であるため，対象物体である手の全周計測には最低2回の計測を要する．

手を開いた姿勢の複製を用いて掌側と甲倒との2度の計測を行なった後，二つのデータ

を競合することによって手の仝周の距樫データを作成する．1回のスキャニングには数分

を要する．その間，手が同じ姿勢を維持すること■は極めて困難であり，また，2度の計測

にか－て対象物体である手の姿勢の相対的な3次元的な位置関係が統合の際に重要であ

る・そこで予め手の複製を石膏で作成し（図4．礼その複製の形状計測を行なう．拳側と

甲例の2らの距離データ群の統合のために，どちらの計測時にも計測可能な位置にマー

カとなる乗起を複製に9個設ける．

甲側，挙例それぞれの得られたデータに対し，Z座標に開催を設け測定テーブルなど

の背景データを取り除いた後．9個のマーカの3次元座標を用いて甲側データを掌個座

標系に座標変換する．最小自乗法によって，変換パラメータを決定し，各マーカ座標値

の差が数パーセント以内のオーダで一致するようにデータを競合することができた．掌

を計測した座標系で表現された両データを全周データとして用いる（図4．3）．
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4ユ．皮膚の形成および骨格モデルとの統合

園4．2手の複製（石膏像）
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囲4．3　3次元形状計測結果



第4幸手の外観形成のためのモデリング

図4．4骨格モデルの配置

4．1．2　骨格モデルと表面形状データとの関連づけ

表面形状データのセグメンテーション

形状計測により得られた手の全周レンジデータは，それ自体は3次元空間中の離散的

な点群に過ぎず，手の内部の情報は勿論，データ点間にも有機的な情報もない．まず，形

状データと骨格モデルとの対応づけを行い，骨格モデルによって制御される変形を可能

にする機構を構築する必要がある．次に，形状情報を保存したまま，サーフェスを生成

するためのデータ構造を新たに作成する．

本研究では，ポリゴンによって構成されるサーフェスと曲面パッチによるものとの2

通りの方法を試みる．実際の指を動かす場合，動いている関節や骨から近位の皮膚が強

く受けて移動・伸縮する様子が観察される．したがって，皮膚に変形を加えるのは局所

的にもっとも近位の骨による影響が支配的であると考える．また，モデルを変形させる

過程を考慮すると，同じように骨格の影響を受ける部分毎にサーフェスを生成すること

が望ましい．そこで，骨格モデルの各リンクと表面との位置関係に注目して，表面形状

の点群データのセグメンテーションを行う．セグメンテーションは以下の手順による．

1．形状データ点群と同じ3次元空間中において，手動で関節位置を調整し骨格モデル

を設置（囲4．4）

2．手全体で，骨格モデルの各リンクを横切る約50のスライス断面（計測空間におけ
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4．1．皮膚の形成および骨格モデルとの統合

図4．5　形状データのセグメンテーション

る∬＝C㈹鉱の平面）を設定

3．各断面の十分近傍にある点をその断面上に投影

4．断面上に投影された点群を最近傍の骨リンク毎に分類（図4．5）

形状計測による手の全周の点群データは2つの計測結果を統合したものであるため，計

測時のスキャンラインは，統合のための位置合わせの際に3次元的にその方向がずれて

いる．したがって，点と点の位置関係が系統的にはなっていない．上記の2．，3．の処理

により，全体で50のスライス断面上にデータが整列され，さらに4．の処理により，骨

格リンクとの対応づけもなされている．結果として，等間隔に並んだスライス断面上に，

骨格モデルの各リンクに対応する表面部分の点列領域が生成される．

4．1．3　ポリゴンによる形状表現

ポリゴン頂点の生成

ここでは，セグメンテーションを施された3次元の点群データから，ポリゴンサーフェ

スを生成する方法について述べる．

サーフェスの形成においては，隙間や，面の重複なくポリゴンが張られることが望ま

しい．本研究では掌側，甲側の2面に正対する方向の形状データを用いているため，手

の側面部分のデータ点群の密度は低く，場所によっては非常に疎にになっている個所も

ある．したがって，何らかの補間を必要とする．

63



第4幸手の外観形成のためのモデリング

β＝βmax

⑳skeJetonpos拍On

●　Measuredpoint

O ResampJedVertex

L，

J

†
J

／

f

J

′

／

f

／

●・．（・rb，βb）

（げ，β；）

（ra，βa）

二′去ノ
、

、
、

、

、－、－、－、－、・、・こ、
β＝βmi。

図4．6　ポリゴン頂点の生成

また，骨格モデルの各リンクに対応して分類きれた各領域の点群は，スライス断面上

に並んだ不規則な個数の点列で構成されている．しかし，幾つかのスライス断面にまた

がる個々の部分点群領域をポリゴンによって隙間なくサーフェスを生成するには，スラ

イス毎に決まった個数の点が列をなしていれば非常にモデリングが容易になる．

以上のことから本研究では，線形補間を用いてリサンプリングすることにより，定数

個の点を含む点列を各スライス上に生成し，ポリゴンの頂点として利用する．補間は以下

のように行う．図4．6に示すように，スライス断面上で，同一のセグメントにある点の位

置を骨格リンクを原点として極座標で考える．その角度が最大（β¶皿）の点と最小（‰血）

の点の間を等間隔角度に区切り（式4．2），この間隔で点の補間を行う・

β； βm血＋些竺十麺坑
10

（盲＝0，1，2，…，9）

γ；＝γα・許諾（βト場・

（4．1）

（4．2）

また，セグメント内の各データ点についても角度を計算しておく．次に，隣接するデー
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－■・一　千′

・亡：二一J

国4．7　ポリゴンモデル

（太線は骨格モデルを示す）

タ点の径の長さ（γ）と角度（のとの関係に対し，線形補間を行う・（4・2）・各セグメントに

おいて10個の点を生成し，ポリゴンの頂点として用いる．このようにして断面毎に整

列され，各骨格リンクヘの属性を構造化された約4000点のポリゴン頂点データが生成さ

れる．この頂点を用いて約8000の三角形ポリゴンによる表面形状を表現することができ

る（図4・7）．

ポリゴンの頂点を生成する際に，線形補間を用いて断面内のレンジデータから一定個

数の頂点を生成したが，測定対象には存在しない「しわ」のような形状を生じるノイズ

が観察された．これは，リサンプリングを1断面上のみにおいて行っているためである．

したがって，隣接するt断面との関係を考慮して補間・リサンプリングを行うことにより

解決されると考えられる．

4．1．4　パラメトリック曲面による形状表現

こ土では，セグメンテーションを施された3次元の点群データから，パラメトリック

曲面によってサーフェスを生成する方法について述べる．

本研究ではB長方ierパッチを用いてレンジデータに対するフィッティングを行ない，そ
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の効果について検討する．パラメトリックな曲面を断片的なデータの補間や意匠設計に

用いるための定式化や，最近ではレンジデータのようなかなり密な距離データに対して

曲面をフィティングさせる手法も種々研究されている（【7恥【叫，【81】，【82】）が，本研究にお

いてB‘滋erパッチを用いる上で注目する利点は以下の点である．

．滑らかな曲面の表現払由i併パッチは，制御点と呼ばれる幾つかの3次元空間の点

の位置によってその形疾か定義される．たとえば双3次のBg壷r曲面パッチは1毎

個の制御点をもつ．曲面パッチによって，形状計測で待られるレンジデータの分布

をうまく表現できれば，非常に限られた個数の制御点を用いて滑らかな曲面による

補間が可能になる．パッチは，結果的に曲面を分割したポリゴンによってレンダリ

ングされるが，一度定義された曲面に対しては，そのポリゴン分割数は任意に決め

ることができ，その際に制御点を追加する必要もない．

●連続的な曲面の変形ポリゴンモデルによるサーフェスを変形させる際には，変形

に関与する全ての頂点に対してその変位を与える必要がある．しかも，各頂点に滑

らかな動きを与えるのは容易ではない．しかし，B‘感併パッチでは，その制御点の

位置を動かすことによって空間的に連続な変形をパッチ全体に与えることが可能で

ある．これは，掌や指の腹などの部分での滑らかな起伏の変化を実現する上で効果

が期待できる．

また一方，B由ierバッチを用いる上で，次のような問題点も挙げられる．

●バッチの変形自由度曲面パッチによって，形状計測結果を表現するためには，パッ

チの形状がレンジデータの分布を近似し，フィットするように制御点の位置を求め

なくてはならない．しかし，一つの曲面パッチで表現できる起伏の自由度は限られ

ている．したがって，レンジデータの各領域をさらに細分化した上でパッチをフィッ

ティングする必要がある．しかし，この処理を自動化することは容易ではない．ま

た，手の形状を変形させる際にも各曲面パッチの自由度が重要である．初期状態で

はうまくフィッティングしていても，変形させると不自然な結果となる可能性は高

く，しかも予想することも難しい．

●パッチ間の連続性　レンジデータにフィッティングさせるバッチとパッチとを連続

的に接続させることは曲面を用いたモデリングにおいて難しい間是の一つである．

連続性を保証するために数学的に拘束を課すことも可能であるが，この拘束により
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4．1．皮膚の形成および骨格モデルとの統合

・さらにそれぞれのパッチの表現自由度も拘束を受けるので，やはりレンジデータの

領域分割の方法に工夫が必要である．B－S甚neのように連続性を保証した曲面も

あるが，手のように静的にも動的にも幾何学的なトポロジ変化の多いオブジェクト

に対して，どのように曲面パッチをタイリングするかという本質的な問題の難しさ

は鱒る・

本研究では，手動によりレンジデータの領域分剖を設定する．パッチ問の接続の連続

性については考慮せず，各領域でのパッチによる表現の効果をポリゴンモデルと比較し

考察する．

B占必ier曲面パッチ

双3次のB‘衰er曲面パッチは次のように表され，16個の制御点により一つの曲面が定

義される（図4．釘【21，22】・

Q（叫ル）＝　uアGアGrり

u　＝【1％1㌔　一㌔】

【1v　㌔　v8】

1　0　　0　0

－3　3　　0　0
G＝

3　－6　3　0

1　3　－3　1

叫，り

仇小知

ア

，ア＝

昂旧　一托1昂2　粘

旦0　旦1旦2　且3

為o fち1為2　掲

為0　為1為2　為3

パラメータ（0≦叫ル≦1）

基底関数

制御点の座標（ヱ，y，Z）

（4．3）

最小自乗法を用いたフィツティンク

計測点群に対して曲面パッチをフィッティングさせるには，各計測データ点に対●して，

0≦叫ル≦1のパラメータを割り当てる必要がある．一般的自由曲面（線）の設計では次

の3つの方法が用いられる【21】．
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図4．8B占zier曲面パッチとその制御点

1．パラメータの間隔を等しくおく．

2．隣合う各点の距離にしたがってパラメータを定める．

3．隣合う各点の弧長にしたがってパラメータを定める．

ち，3

ここでは，2．の方法に従う．ポリゴンの頂点を生成した場合と同様にまず，近傍探索

をしてスキャンライン方向（ご＝C抑止）にレンジデータを整列させる・そして，掌側と

甲倒それぞれのレンジデータに対してスキャンライン方向に沿ってパラメータwの値を

割り当てる．各レンジデータ間のノルムを計算し，式4．4にしたがって決定した・パッチ

領域内の各スキャンラインの間隔のノルムに基づいてvの値を割り当てる（図4・9）・計

算方法はパラメータwと同様である．

髄0　＝　0．0

叫　＝　叫＿1＋

髄れ＿1＝1．0

‖Q；－Qト川

∑鎧1帽ゴーqト川

68



4．1．皮膚の形成および骨格モデルとの統合

ChordLen□thofu

んyご：迩ヨ．叫乏．…
x芸±■冴三更≡・′・カごっ′●●一●●　●

●－■■・・・・・∠．．

●■●●●●●■－■■■一●■●■■－　′

x＝Xに弓・・′．－ニ●・J〆ア・
●●一●●

●●●一●■●●■●

AIi□nedData

小・・・・・・・・v＝0
′　／

●一－…・・・・ScanLine／

7．■●●－…．．

／

●－●●一●一●

●●●●－・・・v＝1

ChordLen□thofv

図4．9データ点とパッチのパラメータとの対応づけ

フィッティングプロセスは次式で計算される【79】．すなわち，式（4・3）について，計測

点群の座標値Qとそのパラメータ叩の億との対応を実現する制御点タを求めるという，

逆問題を解くことになる．そのために，式（4．3）を各要素毎に展開して次のように表現し

直す．

阿＝【A】囲　　　　　　　　　　　　（4・4）

ここで，【β】は制御点の座標，【A】は割り当てられた叫ル値で計算された基底関数値，阿

は点群データ点の座標を含む行列である．制御点の個数とデータ点の個数とは一敦して

いないのでこの式を囲について解く問題は正則ではない・したがって，制御点の座標

【β】は次のように行列【A】の一般道行列を用いて最小自乗解として得られる・

【司　＝（【A】r【A】）‾1【A】r【g】　　　　　　　（4・5）

得られる曲面は，曲面に沿った距離の代わりにデータ点間の直線距離をもとに設定し

たパラメータ億を叫ルの近似値として計算されたものある．そのため，最適なフィッティ

ングとはとはいえない．すわなち，補間されるデータ点間の曲面に沿った距艶と，各デー

タ点に割り当てられる叫ルの億の増減との対応が一敦するのが理想である．次のように

パラメータの更新を行ない，繰り返し計算によってフィッティングの最適化を図る方法が

ある【79】・

1．各計測点から暫定的に求めた曲面上に垂線をおろし，その交点を求める．

2．1．で求めた交点の叫ルパラメータ値を求める．
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3．2．で求めた叫ルパラメータ値を計測点に対する新たなパラメータ億として式（4・5）

の計算を行なう．

4．パラメータ値の更新量が十分小さくなるまで1．～3．を繰り返す．

1．，2．の手順では，曲面上の点と計測点とを結ぶベクトルと，曲面上の叫Vに関する

接線ベクトルとの内積が0になるように離散化されたu一Ⅴ空間で降下法を用いて探索す

ることによって交点と，パラメータ値が求められる．したがって，髄の更新は次のよう

に計算できる．一りの更新も同様である．

髄㍗　＝　髄デd＋和明＋1一明－1）／2】，

∂＝侮一触‘鳩≡；≡‡l
ここで，乱（叫，明）は曲面上の髄に関する偏微分を表す・

（4．6）

（4．7）

フィッティング結果

手の全周の形状データに対して，掌，甲例の表面をそれぞれ48の領域に手動で分割し，

合計96のB‘惑erパッチによりフィッティングを行った（図4．10）．サーフェス全体は1536

の制御点で表現されている．また，どの程度の精度でフィッティングされているかを次の

ようにフィッティング誤差を計算することで評価した．各パッチ内でパラメ∵タ叫ルにつ

いて100等分し，10000のセグメントに分割した．パッチのフィッティングに用いた各計

測点から最近傍のセグメンントとの距離を誤差とした．誤差計算の結果を表4・1に示す・

手の全周についての平均が2．9×10－2わm】である．レンジデータの深さ方向（Z方向）の

分解能が0．2【m叩】であるから，十分なフィッティングの精度が出ている・しかし，掌側

で最大3．6h珂の誤差が出ている．これは母指の付け根部分のパッチであり，非常に起

伏に富んだ箇所である．このような箇所はさらに領域を分割して複数のBる滋∝パッチを

用いて近似表現する必要がある．

ポリゴン表現とB占zierパッチ表現との比較　特徴的な部分である母指周辺について，ポ

リゴン表現とB‘滋erパッチ表現とによる皮膚モデルを図4．13に示す．ポリゴン表現のポ

リゴンの密度とB‘滋erパッチをレンダリングする際のポリゴン分割数を，それぞれおよ

そ同じにし，特徴が分かりやすいようにフラットシューデイングを用いてレンダリング

している．
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表4．1フィッティング誤差

部位　平均誤差【mm】最大誤差わm】

掌側　　3．0×10－2　　　　3．6

甲側　　2．7×10－2　　　4．3×10－1

ポリゴンモデルでは，頂点を生成する際に局所的な情報のみでレンジデータを補間し

リサンプリングしているため，表面の滑らかさが損なわれているのに対し，B‘zierパッ

チモデルでは，パッチ領域に含まれるデータ全体に対してフイ．ツティング誤差が最小と

なるように形状を決定しているため，自然な滑らかな曲面が捷示され，計測の際のノイ

ズの影響も軽減される（図4．13上段）．そして，パッチ表現のためのポリゴン分割数は，

制御点の設定等とは無関係に任意に決めることができるため，表現上の滑らかさとレン

ダリングのの計算コストとの調整が容易である．逆に，フィッティングによって詳細な形

状情報が失われてしまう可能性があるが，領域を細かく分割してパッチ数を増やすこと

によってレンジデータの分布に忠実なモデリングも可能である．爪の周りの形状表現（図

4．13中段）がこの一例である．しかしながら，4・1・4節でも述べたようにB‘方ierパッチの

連続性を保った接続と精度の良いフィッティングとを両立することは容易ではない．本研

究ではパッチ領域の境界上のレンジデータは隣接するパッチ間で重複するように設定を

行っているが，最小自乗法を用いたフィッティングの際にパッチの形状が歪み境界上に隙

間ができてしまう（囲4．13下段右）．
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図4．10　B由i訂パッチによる皮膚モデル
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囲4・11ポリゴン表現佐列）と弛ierパッチ表現（右列）によるレンダリング

ー（いずれもスムースシューデイングによる．）－
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また・隣接するパッチ問で項界線を厳掛ニー致させる場合でも，例えば，T字型のよ

うな境界線の場合・各々のパッチのポリゴン分朝数が境界上では異なるので小さな隙間

の列を発生させてしまう（囲4・13上段右）．これに対し，ポリゴン表現では，局所的に頂

点の隣接関係を定義する；とが可能であり，計側データの形状情報を保存しながら隙間

の無い表面を生成することが此軟助容易である．

4．1．6　表面の変形

国　　正コ

喝Ⅶ鞄鞄醜
名。。。囚圏溺。田

●

㌣
■

目

■

●∴∴函‥■

此
車●ゆ

【ヨ

回　田

l

■　囲4・12骨格モデルの動きに対する表面の変形方法

全節までにおいて・形状計軌こよってえられたレンジデータに基づいて皮膚モデルの

サーフェスの生成を行う方法について述べてきた．得られたサーフェスは皮膚モデルの

初期形状であり・骨格モデルは初期姿勢として配置されている．ここでは，骨格モデル

が姿勢を変化きせた場合の皮膚モデルの変形動作について述べる．

ポリゴンの変形は全ての頂点に対して座標変換を行うことによって英行される．園4．12

に示すように，ポリゴンモデルは骨格モデルの一つのリンクに属するサーフェスがリン

クと一体となって座標変換される・関節周りのポリゴンで，隣接するリンクにまたがる

ものが大きく伸縮する．

B‘血パッチモデルも同掛こ・骨格声デルのリンクに属する領域のパッチの制御点が，
リンクに連動して座標変換され畠．
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ポリゴン表現とB名望ierパッチ表現との比較　図4．13に，皮膚モデルの変形において特

徴的な個所を，ポリゴンモデルとBる滋erパッチモデルとの両方について示す・本研究で

は，各リンクに属するサーフェスが一掛こ座標変換されるため，ポリゴンモデルの指な

どの関節周り甲屈曲倒ではポリざンが指の内部に入り込んでしまう場合がある（囲4・13

左列）【831．一方，B‘壷rノーッチモデルでは，パッチのエッジ部分の制御点の位置の変化

が，パッチ内部の曲面形状にも影響し，指の関節？屈曲側では深い級を生じたり，関節

ふら離れたとこ名では少し膨らふを生じるといった効果が得られる・（図4．13右列）．

しかしながら，前説でも述べたようにバッチ接続の不連続性により，好ましくない個

所に披やくぼみがあり，関節を動かした場合にこれら顕著になる場合が多い・この間是

点については，手動によるパッチ領域分剖の調整によって解決は可能であると考える・最

低限，隙間の生じないバッチモデルを作成すれば，接続部にバンプマッピングを穣極的

に用いるなど，リアリティを損なわないレンダリングが可能であるばかりか，従来のポ

リゴン表現では不可能な，滑らかな起伏の変化を実時間で捷示できるモデリングが可能

になると考えられる．

4．1．¢　テクスチャマッピング

テクスチャマッピングはフォトリアリスティックなレンダリングを可能にする上で非

常に有効な手法である．さらに，様々な†ポロジのオブジェクト表面に対舌的にテクス

チャがマッピングできるような手法ヤアプリケーションが捷案されており【78】，その通

用範囲は拡大されている．また，より違和感の少ないテクスチャ情報をマッピングする

ために，オブジェクトに対して様々な角度から撮影した画像をブレンドしたものをテク

スチャとして利用する方法が捷案されている【57】．

本研究では簡単のため，図4．14のような掌側と甲例のテクスチャ画像を用意し，テク

スチャマッピングを行った．形状計測時の手の姿勢に近い形で掌と甲の両側の画像を取

得することにより，画像座標と皮膚モデルのⅩ－Y平面座標との対応をとることができる・

また，掌側と甲例の2枚の画像のみを用｝－ているため，側面部分では，両テクスチャの

輝度値の差が急激な色の変化として現れるため，不自然なレンダリングとなる・これを

避けるために，テクスチャ画像内の手の輪郭部付近に手作業によりポカシを入れて対処

している（図4．14）．

テクスチャマッピングによってレンダリングされるオブジェクト表面の輝度値は基本

的にマッピングされるテクスチャの催そのものであり，照明や姿勢の変化などがオブジェ
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4．1．皮膚の形成および骨格モデルとの統合

図4．14　テクスチャ画像

クトの陰影に反映されず，むしろ実在感を損なうという問題点がある．そこで，本研究

ではスムースシェーディングによる輝度値の変化をテクスチャの輝度値とブレンドする

という工夫を行う．これにより，ポリゴンで作成した皮膚モデルのもつ幾何学的情報を

反映したシェーディングの効果と，実写のテクスチャによるフォトリアリスティックなレ

ンダリング効果とを同時に期待でき，またレンダリングに際しても計算コストが大きく

増加することもない．

まず，ポリゴンモデルに対しては，白のサーフェスで鏡面反射成分を弱く設定し，や

はり白の環境光・照明光を設定する（図4．15上段）．一方，手動調整により，手の実写画

像の色調を強めたテクスチャをマッピングする（図4．15中段）．今回はシェーディングと

テクスチャとをおよそ0．3：0．7程度の割合でブレンドしレンダリングを行った（図4．15

下段）．雛や爪などのテクスチャとともに，元のテクスチャとは違う陰影がレンダリング

されているのが分かる．
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第4章手の外観形成のためのモデリング

濱

図4．15シェーデイングとテクスチャとのブレンドによるレンダリング

上段：スムースシェーディング中段：テクスチャマッピング

下段：シェーディングとテクスチャとのブレンド



4．2．CG生成

4．2　CG生成

本章では，本研究で提案したモデルを用いた手のCG生成について述べる・尚，レン

ダリングにはポリゴンによる皮膚モデルにテクスチャマッピングを施したものを用いる・

4．2．1　モデルの自由度について

本研究で提案している力学モデルによる姿勢決定プロセスを適用する前に，骨格モデ

ルおよび皮膚モデルの表現自由度について検証する・骨格モデルにおける手の骨格系の

近似表現や，皮膚モデルにおける初期状態からの表面形状の変形機能が，実物の手の任意

の姿勢を提示できることが望ましい・特に，本研究で提案している力学モデルによる姿

勢決定プロセスの結果が忠実に提示される必要がある・しかし，人の手のあらゆる姿勢

が表現可能であるかどうかを確認することは難しい・そこで・本節では，GraphicUser

hte血e（GUI）を用いて姿勢設定を行う実験と，キープレーム補間によって連続的な姿

勢情報を与える実験とを行い，提示されるCG像を確認する・
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図4．16GUIを用いた入力アプリケーション
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第4章手の外観形成のためのモデリング

GtJIによる入力

本研究では，図4．16示すようなGrapIdcUserInte血ce（GUI）を作成し，提示される

CG像を確認しながら対話的に操作することが可能な環境を用意した．このGl刀上には，

オブジェクト全体の回転のほか，骨格モデルの全ての関節の各回転自由度に対応したス

ライダが設けてあり，任意の関節への入力値がマウス操作によって与えることができる．

ここでは，まず関節の動きに何も制約が無い状態で，色々な手の姿勢を設定する．姿勢

の設定は，各関節ひとつずつをGUIで操作して動かしながら行い，SGIO2を用いリア

ルタイムで可能である．図4．17に，手の像の出力例を示す．いずれも，手袋型の手形状

センサデバイスでは計測・入力が難しいとされている手の姿勢であり，十分な関節自由

度が用意されていないと表現できない手の像の例である．どのCG像も実物の手の姿勢・

形状を認識するのに十分なリアリティを備えていると判断する．

慶

毎β

図4．17　手掌形状の出力例

4．2．2　キーフレーム補間によるCGアニメーション

ここでは，皮膚モデルの変形を評価するために関節軌道を各関節角度のプロフィール

として予め用意しアニメーションを生成する．まず，GUIを用いてキーフレームとなる

手の姿勢を3種類作成する．全部で29の関節自由度全てについて，角度の値をB占zier
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4．2．CG生成

曲線で補間し，各フレーム間に100刻みずつデータを作成した．以下にその出力結果を

示す（図4．20）．1番目（最上段左端），9番目（第2段右端），19番目（最下段右端）がキー

フレームである．全てのフレームにおいて，特に違和感のない手の像が捷示できている

ことが分かる．

4．2．3　動きの制約を適用したCGアニメーション

GUTを用いたアニメーション　ここでは，本研究で捷案する動きの制約を用いた姿勢決

定プロセスを導入したCGアニメーション作成について述べる．GUIを用いてi一度に

一つの関節に対して任意の値の入力を与えた場合の出力結果を図4．20に示す．同園にお

いて，（a）の画像列は小指の付け根の関節L2（囲3・2参照）に逐次入力を加えた場合であ

り，（b）の画像列は小指の先端の関節L4に逐次入力を加えた場合のアニメーションであ

る．入力が与えられているのは，一カ所の関節のみであるが，他の指も自然に曲がり自

然な姿勢が生成されている．

本研究では，釣8000ポリゴンの皮膚モデルを用いてアニメーションを生成している．

リアルタイムでの対話的操作・表示が可能であることからも，レンダリング上聞邁のな

いポリゴン数であると考えられる．しかし，人体の他の部位のモデルとの統合や，他の

アプリケーションとの併用を考慮した場合，計算コストの観点から，ポリゴン数の少な

いモデルが好ましいと思われる．これは既存のポリゴン・リダクション手法【3】等を適用

することにより可能である．

応用例と将来的展望　図4．21に，本捷案手法を応用したアプリケーションの一例を示す．

このアプリケーションでは，コンピュータのキーボードとCGのピアノの鍵盤とが対応

しており，キーボードを押すことにより，CGの手でCGのピアノをリアルタイムで弾く

ことができる．キーボードが押下されるというイベントに対して，ピアノの鍵盤とそれ

を押す指が動かされてCGが描画される仕組みになっている．一回のイベントにおいて，

手のモデルには1本の指の二つの関節自由度に入力値が与えられるのみである．しかし

ながら，機械的に局所的な関節が動くのではなく，手金体の人間らしい柔らかな動作が

実現されているのが分かる．この例では，指と鍵盤との干渉等はヰデリングされておら

ず，イベントのスイッチングにより鍵盤は幾何学的に動いでいる．しかしながら，コン

ピュータのキーボードという身近なインタフェースを用いて，限られたユーザからのイ

ンタラクションによってリアルなアニメーションを生成するという結果を得ている．本

研究の提案手法の有効性を示す一例であると考える．
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本研究で提案するモデルは，多くのセンサを持たない入力デバイスからのごく限られ

た入力情報を用いて，計算機に手の形状情報を入力するインタフェースとして応用可能

であると考える．一例を示した通り，マウスやキーボードといった，手軽に扱えるもの

を人ヵインタフェースとして，計算機内に構築されたVR（仮想現実）空間でユーザの手

のエージェントを動かしたり，仮想楽器を演奏したりと，アプリケーションは様々な形

に結実し得ると考えられる．

また，人の身体に関する表現情報の圧縮という観点で，通借手段への拡張が考えられ

る．臨場感遠隔通膚システムのように，仮想空間に会議参加者のアバタを制御・捷示す

る際には，少ないパラメータの伝送によってリアルな話者の動作がリアルタイムで再構

成されることが望ましい．本論文で提案したモデルを端末に予め設置しておくことによ

り，限られた関節情報を送るだけで効率よく3次元COのリアルな表現を利用すること

ができる．

限られた入力で人の手のモデルを制御するという点においては，義手による補薇のた

めの技術への応用がある．手を切断した人の残存筋肉から筋電などの信号を取り出して

システムへの入力として義手を制御する技術である．本研究ではCGによるオブジェク

トを対象として扱ったが，力学的表現を用いたモデリングの発展的な応用として指の協

調動作を限られた入力で制御できるとすれば非常に有用であると考えられる．
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図4．18　キーフレーム補間による手挙動作のアニメーション

（それぞれ上段左端，2段目右端，下段右端がキーフレ‾ム）
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図4．19動きの制約を適用したCGアニメーション（1）

（小指の付け根の関節に入力を与えた場合）
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4．2．CG生成

図4・銅動きの制約を適用したCGアニメーション（2）

（′ト指の先端の関節に入力を与えた場合）
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図4．21アニメーションの応用例
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第5章

結三∠ゝ石岡

本研究は，豊かな表現をもつ人の手をリアルなCGによって提示するモデリング手法

を提案した．これは，手の筋骨格系のもつ複雑なメカニズムに射し，力の重ね合わせの

アナロジを用いて人間らしい手の姿勢を生成するものである．

本研究では，人の手が潜在的に有する特性を，姿勢・動作設定およびその効果的な表

現方法に注目して考察し，手の動き・形状の実測に基づいて捷案手法を実装した．そし

て，アニメーションを実際に生成することにより，提案した手法によって，対静的な簡単

な操作で自然な動作をする手のCG像を合成できることを示した．実装されたモデルは

特別な入力デバイス等を必要としないことから，映像作成現場におけるアキメーション

作成支援に有効であるばかりでなく，コンピュータに対する手形状の入力インタフェー

スとして有用であると考える．また，実装したモデルの問題点についても考察し，その

解決方針を提示することにより，本手法の汎用性を示した．

本研究で捷案したモデルは手の動きの基本となる特性に関してモデリングを行ない，力

学的表現を用い七いることから，手で物を触ったり変形させたりする現象，つまり外的

な力との干渉を考慮した姿勢表現への拡張が容易である．仮想空間での作業シミュレー

ションや仮想空間を介したコミュニケーションなど，多岐の用途へのさらなる応用が期

待できると考える．
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