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1. はじめに 

３次元スキンアニメーションは，モデルの

表面形状であるスキンとそれを制御するため

の表情データベースや骨格情報であるボーン

を持つ３次元モデルを利用し，表情ハンドル

やボーンの姿勢の更新を通して表面形状を間

接的に制御するアニメーション生成方法であ

る[1]．ボーンを用いたスキンアニメーション

の代表的なものは，線形ブレンディング

（LBS : Linear Blend Skinning） [2]，球面ブレ

ンディング（SBS : Spherical Blend Skinning） 

[3]，ログマトリクスブレンディング（LMB : 

Log‐Matrix Blend skinning）[4]，双対四元数

ブレンディング（DLB : Dual quaternion Linear 

Blend skinning）[5，6]，SBS+法（SBS+ : Spherical 

Blend Skinning Plus）など[7-11]がある．なかで

も SBS+法は，歪みの少ないスキンアニメーシ

ョンを実現する有力な方法である．我々は，

SBS+を定式化し，実装を示すとともに，その

挙動を解析して問題点を論じた上で，さらに，

新しい実装例を提案し，より自然な変形を実

現できることを示した[8,11]． 

本論文では，これに対してさらに改良を加

え，歪みがほとんど生じない手法を提案し，

アルゴリズムを説明するとともに実験を通し

て挙動を明らかにする． 

 

2. 従来手法 

ある頂点が n 個のボーンから影響を受ける

とき，LBS 法による変形後の頂点の位置ベク

トル𝑣𝑏は，次式で与えられる． 

 

𝑣𝑏 = ∑ 𝑤𝑖𝑀𝑖𝑣
𝑛−1
𝑖=0               

     = (∑ 𝑤𝑖𝑀𝑖
𝑛−1
𝑖=0 )𝑣               …(1) 
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𝑀𝑖はスキニング行列と呼ばれるアフィン変換

係数，𝑣は変形前の頂点の位置ベクトル，𝑤𝑖は

頂点に固有で影響するボーンごとにもつスカ

ラーな重み係数でその総和は１である．肘関

節のように，二つのボーンから影響を受ける

場合，頂点に固有の重み係数𝑡𝑣を用いて次式

のようになる． 

 

𝑣𝑏 = {𝑡𝑣𝑀0 + (1 − 𝑡𝑣)𝑀1}𝑣      …(2) 

 

一方，SBS 法による変形後の頂点の位置ベク

トル𝑣𝑠は，次式で与えられる．  

 

𝑣𝑠 = 𝑄(𝑣 − 𝑐𝑣) + ∑ 𝑤𝑖𝑀𝑖𝑐𝑣
𝑛−1
𝑖=0           

    = 𝑄(𝑣 − 𝑐𝑣) + (∑ 𝑤𝑖𝑀𝑖
𝑛−1
𝑖=1 )𝑐𝑣      …(3) 

 

𝑄はボーンヘッドの局所的な回転のみを表す

変換である．𝑐𝑣は局所回転の中心となる位置

で，ボーンヘッドからボーン先への芯線に対

し，スキン上の頂点から芯線に直交する線分

をおろしたときの線分と芯線の交点である．

肘関節のように，親子関係がある二つのボー

ンから影響を受ける場合，頂点に固有の重み

係数𝑡𝑣を用いて次式のようになる． 

 

𝑣𝑠 = 𝑄(𝑣 − 𝑐𝑣) + {𝑡𝑣𝑀0 + (1 − 𝑡𝑣)𝑀1}𝑐𝑣   

       …(4) 

 

𝑄は例えば極座標で回転を補間して球面上を

線 形 に 移 動 す る Spherical Linear 

Interpolation(球面線形補間)[12]に基づく関数

Slerpを用いて次式により求められる． 

 

𝑄 = 𝑆𝑙𝑒𝑟𝑝(𝑄0，𝑄1，𝑡𝑣)     

     = (𝑄1，𝑄0
−1)

𝑡𝑣
 𝑄0       …(5) 

 

𝑄0は無回転を表す変換，𝑄1は子ボーンのボー

ンヘッドの局所回転である．  𝑀0が親ボーン

のボーンヘッドの，𝑀1が子ボーンのボーンヘ

ッドのスキニング行列であるとき，𝑄1はアフ

ィン変換係数𝑀を分解して回転行列を取り出

す関数𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑀)を用いて次式で求められ

る． 

 

𝑄1 = 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑀1𝑀0
−1)    …(6) 

 

SBS+法による変形後の頂点の位置ベクトル

𝑣𝑠+は，次式で与えられる． 

 

𝑣𝑠+ = 𝑄(𝑣 − 𝑐𝑣) + 𝑐𝑣
′    …(7) 

 

ここで𝑐𝑣
′は次式のように，関数𝑓によって移

動された中心点である．  

 

𝑐𝑣
′ = 𝑓(𝑐𝑣，𝑡𝑣，𝑀0，𝑀1)         …(8) 

 

ただし，関数𝑓は次式のような関数である．  

 

      𝑓1(𝑐𝑣，𝑡𝑣，𝑀0，𝑀1) 

   = {𝑡𝑣𝑀0 + (1 − 𝑡𝑣)𝑀1}𝑐𝑣 …(9) 

 

    𝑓2(𝑐𝑣，𝑡𝑣，𝑀0，𝑀1) 

          = 𝑡𝑣𝑀0𝑟0
′′ + (1 − 𝑡𝑣)𝑀1𝑟1

′′ 

       = 𝑡𝑣𝑀0(𝑐𝑣 + 𝑟0𝑣) + (1 − 𝑡𝑣)𝑀1(𝑐𝑣 + 𝑟1𝑣)     

…(10) 

 

𝑓(𝑐𝑣，𝑡𝑣，𝑀0，𝑀1) 

         = s𝑓1(𝑐𝑣，𝑡𝑣，𝑀0，𝑀1) 

    +(1 − s)𝑓2(𝑐𝑣，𝑡𝑣，𝑀0，𝑀1)    …(11) 

 

𝑟0
′′ = 𝑐𝑣 + 𝑟0 − [{𝑡𝑣𝑟0 + (1 − 𝑡𝑣)𝑟1} − 𝑐𝑣] 

                    …(12) 

 

𝑟1
′′ = 𝑐𝑣 + 𝑟1 − [{𝑡𝑣𝑟0 + (1 − 𝑡𝑣)𝑟1} − 𝑐𝑣] 

                    …(13) 
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𝑟0および𝑟1は，両者の境界点（境界面とボ

ーンヘッドからボーン先への芯線上の交点）

である．この位置はモデリング対象の物体の

柔軟性（例えば皮膚や脂肪の柔らかさ）に応

じてユーザーが手動で与える．また，sは 0以

上 1以下の任意の値である．  

SBS+法をさらに改良させた手法はベジエ

曲線を用いて滑らかな変形を実現する．移動

後の回転中心は子ボーンのボーンヘッドの位

置𝑏を用いて次式で求められる． 

 

𝑐𝑣
′′ = 𝑡2   𝑟0

′′ +  2𝑡(1 − 𝑡) 𝑏 + (1 − 𝑡)2 𝑟1
′′

              …(14) 

 

SBS+法は，アフィン変換のブレンドによる

外側への不正な湾曲を薄める効果は期待でき

るものの，本質的に解決するものではない．

一方．ベジエ曲線を用いれば，急激に折れ曲

がる不連続を回避できる上，外側への不正な

湾曲を軽減する効果が得られる． 

 

 

3. 提案手法 

3.1. 提案の概要 

ベジエ曲線を用いれば，急激に折れ曲がる

不連続を回避できる上，外側への不正な湾曲

を軽減する効果が得られるが，湾曲が全くな

くなるものではない．提案手法は，湾曲を図

1 のような楕円弧で表現することにより，急

激に折れ曲がる不連続を回避しつつ外側への

不正な湾曲を理論的には全てなくすことがで

きる． 

 

r’0

r’1

Bone head of parent

Bone tip of child

Bone head of child

X

Y

cv

Cv'''

 
図 1 楕円の軌跡． 

 Figure 1 Locus of the oval. 

 

僅かな角度がある関節を考える．２つの変

形境界をおき，その位置を𝑟0
′，𝑟1

′とする．こ

れらはいずれも剛体変形後の位置で，𝑟0
′は𝑟0

に，𝑟1
′は𝑟1に対してアフィン変換を施した結

果である．子ボーンのボーンヘッドと𝑟0
′を通

る芯線および子ボーンのボーンヘッドと𝑟1
′を

通る芯線とについて，両者に接する楕円を考

える．局所回転の中心となる位置𝑐𝑣をこの楕

円上に動かすことにより，提案手法が実現さ

れる．楕円を一意に決定するため，子ボーン

のボーンヘッドから𝑟0
′，𝑟1

′までの距離のうち，

遠い方の点が属するボーンに対して楕円は平

行であるとする． 
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図 2 2次元座標系における楕円の軌跡． 

 Figure 2 Locus of the oval on 2D space. 

図 2 のような２次元座標系を考え，

𝑃0 = (𝑥0，𝑦0)，𝑃1 = (𝑥1，𝑦1)，𝑃2 = (𝑥2，𝑦2)

から楕円の𝑥軸方向の長半径𝑎と𝑦軸方向の短

半径𝑏を求める． 

k0 = 𝑦0 − 𝑦1， k1 = 𝑥1 − 𝑥0， k2 = 𝑥2 − 𝑥0 ，

とおいて，楕円の接線の方程式を解くと次式

が得られる． 

 

𝑎 = k2√
k1

2k2−k1
  …(15) 

 

𝑏 =
k0k2

k1−2k2
  …(16) 

 

 

次に，原点𝑜と芯線上の𝑃3 = (𝑥3，𝑦3)を通る

直線と楕円との交点𝑃4 = (𝑥，𝑦)を求める．

k3 = 𝑥3 − 𝑥0，c = 𝑦3 − 𝑦2と置いて方程式を

解くと次式の値が得られる． 

 

 

𝑥 =
abk3

√𝑘3
2𝑏2+𝑎2(𝑐−𝑏)2

  …(17) 

 

𝑦 =
(𝑐−𝑏)

k3
𝑥  …(18) 

 

こうして求めた𝑃4を 3 次元座標系に戻した

ものが楕円弧上に移動された回転中心𝑐𝑣
′′′で

ある． 

 

3.2. 提案の実装 

3次元モデルは，頂点ごとに変換前の位置𝑣，

中心点の位置𝑐𝑣，そこから境界への距離𝑟0𝑣お

よび𝑟1𝑣，重み係数𝑡𝑣を持つとする．肘関節の

ように，親子関係がある二つのボーンから影

響を受けるものとし，境界位置𝑟0は親ボーン

のボーンヘッドから子ボーンのボーンヘッド

への線分上，境界位置𝑟1は子ボーンのボーン

ヘッドから子ボーン先への線分上に存在する

ものとする（以下のアルゴリズムにおいて親

子関係の存在は制限事項である）．𝑀0は親ボー

ンのスキニング行列，𝑀1は子ボーンのスキニ

ング行列である． 

 

(1) 各ボーンのスキニング行列𝑀を求める． 

(2) 以下の処理をすべての対象頂点に適用

する． 

(3-1)ボーンによる変換を𝑟0と𝑟1に適用し，変

形後の位置𝑟0
′と𝑟1

′を求める．子ボーンのボー

ンヘッドの位置𝑏を求める． 

(3-2) 子ボーンのボーンヘッドの位置𝑏から

𝑟0
′，𝑟1

′までの距離のうち，遠い方の点が属

するボーンに平行な 3 次元正規ベクトル𝐴𝑥

とボーンに垂直な 3 次元正規ベクトル𝐴𝑦を

求める．ベクトル𝐴𝑥は遠い方の点へのベク

トルを正規化したものである．ベクトル𝐴𝑦

は楕円が存在する平面の法線ベクトルとベ

クトル𝐴𝑥との外積を正規化したものである．

楕円が存在する平面の法線ベクトルは，𝑏か

ら𝑟0
′へのベクトルと𝑏から𝑟1

′へのベクトル
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との外積から求められる． 

(3-3) ベクトル𝐴𝑥，𝐴𝑦からなる２次元の座

標空間上の𝑃0， 𝑃1，𝑃2，𝑃3，を求める．こ

れらの値(𝑋，𝑌)はそれぞれ対応する３次元

空間上の位置と各軸の内積で求められる．

なお，ここでは仮の原点として𝑃0 = (0，0)

となるようにしておく． 

(3-4) k0， k1， k2，を求め，その値を用い

て長半径𝑎と𝑦軸方向の短半径𝑏を求める． 

(3-5) k3，cを求めその値を用いて𝑃4を求め

る． 

(3-6) 移動させた中心位置𝑐𝑣
′′′を求める．遠い

方の点の３次元上の位置に 𝑥𝐴𝑥 および

 (𝑦 + 𝑏)𝐴ｙを加算することにより中心位置

𝑐𝑣
′′′が算出できる． 

(3-7) 式(6)に基づき，𝑐𝑣
′′′を中心に頂点𝑣を局

所球状回転させる𝑄を求める． 

(3-8)頂点𝑣を𝑄に基づき局所回転させ，局所

回転後の頂点位置𝑣′を求める． 

 

4. 実験と考察 

4.1. 実験の概要 

提案手法の挙動を調べるため簡単なモデル

を用いて折り曲げた結果をいくつかの従来手

法と比較する． 

 

4.2. 実験試料 

実験試料は図 3 のようなシンプルなモデル

である．二つのボーンを持ち，その芯線に接

する 79個の三角ポリゴンを並べたもので，通

常不可視な𝑐𝑣の位置が観測できる．図 3 にお

いて楔形で表示されているのがボーンで，小

さな三角形で表示されているのが三角ポリゴ

ンである． 

 
図 3 シンプルなモデル． 

 Figure 3 A simple model. 

 

4.3. 実験方法 

子ボーンを左に 90度折り曲げ，提案手法の

結果と従来の各手法の結果とを比較する．比

較対象の手法は，もっとも基本的な LBS，海

外のソフトウェアによく搭載されている SBS，

国内の主要なソフトウェア[13,14]に搭載され

ている SBS+，これを改良した手法 (以下

SBS++)，および本稿で提案した手法である． 

 

4.4. 実験結果 

変形前の形状を図 4に示す． 

Before

 
図 4 変形前． 

 Figure 4 Before deform. 
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LBS による結果を図 5 に，SBS による結果

を図 6に，SBS+による結果を図 7に，SBS++

による結果を図 8 に，提案手法による結果を

図 9 に示す．従来の５つの手法の結果は，折

り曲げに対して外側（折り曲げと反対の方向）

に湾曲している． LBS による結果と，SBSに

よる結果は特に顕著である．SBS+による結果

と，SBS++による結果は比較的その度合いは

軽減されているが，外側への湾曲がなくなっ

たわけではない．また，SBS++以外の４つの

手法は，湾曲の開始点において曲率の不連続

が生じていることが観測できる．湾曲の終了

点ではその度合いはわずかであるが，同様な

問題が生じていることがわかる．提案手法の

結果は外側への湾曲は確認できず，かつ湾曲

の開始，終了点において曲率の不連続も生じ

ていない． 

 

Before

LBS

 
図５ LBS による結果 ． 

 Figure 5 Result by LBS. 

 

 

SBS

 
図６ SBS による結果 ． 

 Figure 6 Result by SBS. 

 

 

SBS+

 
図７ SBS+による結果 ． 

 Figure 7 Result by SBS+. 
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SBS++

 
図８ SBS++による結果 ． 

 Figure 8 Result by SBS++. 

 

Proposed

 
図９ 提案手法による結果 ． 

 Figure 9 Result by proposed method. 

 

提案手法は従来手法と比べ湾曲が非常に小

さいが，外側への湾曲がない曲線をスムーズ

に描くにはこれが最も自然な形状といえる． 

なお，本実験で用いたモデルでは，LBS に

よる結果と，SBS による結果とはよく似てい

る．これは，モデルの三角ポリゴンが芯線付

近に並んでいるためである．SBS は原理的に

𝑐𝑣の移動は LBS と同じである．そのため，芯

線付近にある三角ポリゴンの挙動も同様の挙

動を示したものである． 

 

4.5. 考察 

現実の物体を折り曲げた場合，その材質が

均一であるなら曲率の不連続は生じない．そ

の点で従来の 4 手法は自然な変形を提供する

とは言えない．ゴムホースのような材質なら

外側への湾曲が発生することはあり得るので，

そういった物体に限っては SBS++も選択枝の

ひとつとして利用できるだろう．しかし多く

の物体は外側に湾曲すると不自然であること

が容易に予想できる．こういった現象を原理

的に完全に解消するという意味で提案手法は

極めて有効性が高いといえる． 

ただし，楕円に基づく変形は長半径と短半

径の比率が極端に異なる場合など精度が落ち

ることが予想できる．図 9 では三角ポリゴン

が欠落しているように見える部分がある．実

際には，位置がずれているためにこのように

見えるのであるが，その原因はそういった誤

差によるものと考えられる． 

 

5. おわりに 

本論文では歪みの少ない 3 次元スキンアニ

メーションを実現するために楕円の軌跡を用

いる手法を提案し，その実装方法，実験を通

した有用性の検証について述べた．従来の手

法と比較した結果，折り曲げに対して外側へ

の湾曲が全くないこと，曲率の不連続が生じ

ないことを確認した．こういった変形を実現

する手法は従来存在せず，ボーンを用いたス

キンアニメーションの可能性を大きく広げる

ことができるという点で極めて有用性が高い

といえる． 

今後の課題は実装の工夫を通した精度の向

上である． 
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