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今日、コンピュータの進歩により複雑な計算処理を高速におこなえるようになった。そ

れにともない、３ＤＣＧによる表現の幅は広がり、リアリティの高いグラフィック表現が
可能となった。リアリティを高めることは見る側に没入感を与えるので、３ＤＣＧによる
アニメーションにおいて重要な役割をもつ。また一方で、動物の歩行や走行を 3DCGで
再現しようとする研究も多くなされ、馬のアニメーションに関しても映画やアニメ等で利
用される頻度は高まり、ゲーム等ではリアルタイムに動きを生成するアニメーションが用
いられている。実際の馬は速度が変化すると、歩幅をそれに合ったものへと変化させてい
る。また大きな速度変化をともなう場合には、走り方を速度に応じた歩行パターンへと
変化させている。歩行パターンとはある特徴ごとにわけられた走法の種類のことである。
そこで本研究では、リアルタイム 3DCGにおいて、速度変化をともなう馬の走行をより
リアルに見せるための手法を考案した。速度に応じた歩幅をとらせ、速度に応じた歩行パ
ターンへとなめらかに変化させる手法を示している。
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第 1 章

序章

1.1 はじめに

今日、コンピュータの進歩により複雑な計算処理を高速におこなえるようになっ

た。それにともない、３ＤＣＧによる表現の幅は広がり、リアリティの高いグラ

フィック表現が可能となった。リアリティを高めることは見る側に没入感を与える

ので、３ＤＣＧによるアニメーションにおいて重要な役割をもつ。

また、今日では動物の歩行や走行を 3DCGで再現しようとする研究 [1,2]も多

くなされ、馬のアニメーションに関しても映画やアニメ等で利用される頻度は高

まり、ゲーム等ではリアルタイムに動きを生成するアニメーションが用いられて

いる。

現在インタラクティブなアプリケーションで使われるアニメーションの多くは、

モーションキャプチャ[3]で測定されたデータや、手作業により各時間ごとの関節

角を設定し、作られたものである。今日、ゲーム [4,5,6]などに登場する馬はこれ

らをそのまま用いたものである。走行は速度によらず一定のアニメーションの繰

り返しであるし、走法の変化は見られない。実際の馬は速度が変化すると、歩幅を

それに合ったものへと変化させている。また大きな速度変化をともなう場合には、

走り方を速度に応じた歩行パターンへと変化させている。歩行パターンとはある

特徴ごとにわけられた走法の種類のことである。このことから、３ＤＣＧにおい
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て速度変化をともなう馬の走行を再現しようとするとき、常にその速度にあった

動作を作成しなければならない。

複数の動作を連続的に用いたいとき、モーションブレンド [3]という手法を用い

てなめらかに接続することが可能である。このモーションブレンドは２つの動作に

おける各関節角度を混合することで、その中間の動きを作成するものである。混

合率を一方の動作から、もう一方の動作へと比重を変化させることで２つの動作

をなめらかに接続して見せることが可能である。しかし、この手法では馬の速度

変化をともなう走行はリアルに表現できないと考えられる。たとえば足先が静止

している脚に対して、２つの関節角を混合すると、足先位置は静止するとは限ら

ない。また歩行パターンごとに周期時間も異なるため、足先の離地、着地の瞬間

が合わない、といった問題が考えられる。

そこで本研究では、上記の問題を解消した馬の速度変化をともなう走行アニメー

ションを作成するための手法を考案した。速度や接地率や遊脚時間といったデー

タから歩幅の長さをリアルタイムで算出し、その足先位置にあった関節角度を求

めた。関節角度を決めるのには、足先の位置から各間接角度を算出する手法の１

つである、循環座標降下を用いている。また、より馬の走行に近づけるため、関

節角度の可動範囲を設定したり、関節の硬さを設定することで、関節が動く優先

度を設定できるようにした。また、各脚ごとにタイミングや位置を変化させるこ

とで、歩行パターンをなめらかに変化させる手法を示した。

1.2 本論文の構成

２章では実際の馬の速度変化や歩行パターンについて説明する。３章では本研

究に用いる手法について説明する。４章では、馬のアニメーションを作成し、そ

の検証をおこない、考察を述べる。最後に５章で、本研究の成果と今後の課題を

述べる。
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第 2 章

馬の走行について

2.1 速度変化の仕方

馬には速度を変化させる様々な状況が考えられるが、馬の意思によって自身の

速度を変化させることをここでは速度調節と呼ぶ。馬の速度調節には２通りの方

法がある [7]。

まず１つ目は歩幅を変化させることによって速度調節をおこなうものである。こ

こでいう歩幅とは各足ごとの着地した地点から、次の着地点までの距離のことを

指すものとする。速度を上げるには歩幅を大きくし、速度を下げるには歩幅を小

さくする。小さな速度調節はこれによっておこなうことになる。

２つめは歩行パターンを変化させるものである。歩行パターンとは歩行や走行

における、脚の動かす順番やタイミングなど、ある特徴をもった型のことである。

人間でいうと、歩きと走りは別の歩行パターンであるといえる。また通常の動作

ではないが、スキップなども歩行パターンの１つである。馬には大きくわけて４

種の歩行パターンが存在する。人間が速度をあげる際に歩きから走りへと変化さ

せるように、馬も４種の歩行パターンを変化させ、速度調節をおこなっている。歩

行パターンが変化する際には大きな速度変化がともなうことになる。
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2.2 馬の歩行パターン

動物の歩く様子は、各脚の動く順序や接地率、各脚のタイミングなどによって分類

されている。本研究では馬の歩き方の違いを歩行パターン [8,9,10]と呼ぶ。また、左

後脚が地面から離れる瞬間から、着地し再度離れる瞬間までを１完歩と呼ぶ。どの歩

行パターンをとるかは歩行速度によって決まり、速度に対しての消費エネルギーが

最小となる歩行パターンに切り替わるものと考えられている [11]。馬には大きくわ

けて４種の歩行パターンが存在し、WALK、TROT、CANTER、GALLOPと分別

する。WALKからGALLOPへと順に速さが増していく。CANTERとGALLOPは

違いが少ないので見た目で区別することは難しい。だがWALK、TROT、GALLOP

（CANTER）の３つではあきらかに脚の運びが違うため見た目にも容易に区別で

きる。

また、各歩行パターンごとに、周期時間や各脚ごとの動かす順番やタイミング

などが異なる。ここでいう周期時間とは１完歩の動作における時間であり、足の

遊脚時間と接地時間を合わせたものになる。遊脚とは足が地面から離れている間

の状態のことである。ただし周期時間が変化しても遊脚時間は変化しない。遊脚

時間は個体によって常に一定である [12,13]と言われている。よって接地時間の変

化により周期時間が変化しているといえる。接地時間を周期時間で割った値を接

地率というが、周期時間の変化により接地率も変化することになる。前後の脚で

接地率の違う走りもおこりうるが、本研究では接地率はすべての脚で等しいと仮

定する。

また、本研究では各脚の順序やタイミングなどの特徴の他に、各歩行パターン

ごとの速度や歩幅など多くの情報が必要となる。これらは３ＤＣＧで実装するう

えで参照し、各歩行パターンごとの速度や歩幅の範囲の決定や、関節角を決定す

る要素として利用する。これらの情報は競走馬として用いられるサラブレッドの

データ [13,14]を使用している。
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2.2.1 WALK

日本語の常歩（なみあし）にあたる。ゆったりと歩いている状態である。速度

は時速 6.4～7.2キロ程度で、歩幅は 1.5m前後、周期時間は約１秒、接地率は 0.5

～0.75である。脚の運びは、左後、左前、右後、右前の順で４拍のリズムで離地

と着地を繰り返す。図 2.1は脚の動く様子を時間ごとにスケッチしたものである。

1～6の順に時間の経過に沿った状態を表している。１つの足が着地する直前に次

の足が離地する。よってほとんどの瞬間で１つの足が遊脚状態にある。

図 2.1: WALK
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2.2.2 TROT

日本語の速歩（はやあし）にあたる。人間で言うジョギングしているような状

態である。WALKよりも速く、飛び跳ねるように進むので上下動が大きい歩様で

ある。速度は時速 14～48キロ程度で、歩幅は 1.8～3.0m、周期時間は約 0.6秒、接

地率は約 0.5である。対角線上の脚をペアにして動かす歩様であり、左後と右前、

右後と左前と交互に離地と着地を繰り返す。図 2.2は脚の動く様子を時間ごとにス

ケッチしたものである。1～6の順に時間の経過に沿った状態を表している。２つ

のペアの足が着地する瞬間に次のペアの足が離地する。よって常に２つの足が遊

脚状態にある。

図 2.2: TROT
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2.2.3 CANTER

日本語の駆歩（かけあし）にあたる。軽いスピードで走っている状態である。４

つの脚が宙に浮く瞬間が存在する。速度は時速 20～40キロ程度で、歩幅は 4.0～

5.5m、周期時間は約 0.4～0.5秒、接地率は約 0.25～である。左後、右後と左前、右

前の順で離地と着地を繰り返し、３拍のリズムで走る。図 2.3は脚の動く様子を時

間ごとにスケッチしたものである。1～5の順に時間の経過に沿った状態を表して

いる。

図 2.3: CANTER
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2.2.4 GALLOP

日本語の襲歩（しゅうほ）にあたる。馬のもっとも速く走れる歩様である。競馬

などで見られる走りもこれである。CANTER同様、４つの脚が宙に浮く瞬間が存

在する。速度は時速 60キロ前後で、歩幅は 7mをこえる。周期時間は約 0.4～0.45

秒、接地率は約 0.25である。脚の運びは左後、右後、左前、右前の順で４拍のリ

ズムで離地と着地を繰り返す。図 2.4は脚の動く様子を時間ごとにスケッチしたも

のである。1～6の順に時間の経過に沿った状態を表している。

脚の動く順が交差するようなので交叉襲歩とも呼ばれる。これに対し、左後、右

後、右前、左前の順で離地と着地をおこなう歩様は回転襲歩と呼ばれる。馬はス

タートの加速時や手前を変える際などにこの回転襲歩と呼ばれる歩様で走る。し

かし、本論文では馬の通常時の走りである交叉襲歩をGALLOPとする。

図 2.4: GALLOP
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第 3 章

速度変化手法の解説

本研究では 3DCGの馬のアニメーションでリアルな速度変化をおこなわせる為

に、速度が変化するごとにその速度に応じた歩幅をとり、速度に応じた歩行パター

ンへなめらかな変化をおこなわせる。歩幅を正確にとるには、速度に合う歩幅を

求め、その値をもとに関節角を決定している。3.1節では歩幅を算出する方法を示

し、3.2節では関節角度を決定する手法を示す。3.3節では歩行パターンをなめら

かに変化させる手法を示す。

3.1 歩幅の算出

本研究では与えられた速度から、適する歩幅を算出し、その分だけ脚を動かす

という手法を用いている。歩幅と遊脚中の足先の位置を決める必要がある。

ここでは以下のことを仮定する。

• 脚は地面を滑らない。

• 脚は接地時は一定の高さにあるものとし、地面にめり込んだりしない。

• 接地率はすべての脚で等しいとする。

• 一定の速度で進むとき、１完歩に馬が進む距離と、各脚の歩幅は等しい。
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ここでは馬の足先が速度に応じて、遊脚中に進む距離を算出する方法を示す。ま

た、遊脚時間は初期に設定し、接地率は歩行パターンに合った既定の値を使用す

るので、速度 V、遊脚時間 P、接地率βは既知とする。

馬が１完歩に進む距離は馬の走行する速度と周期時間によって以下のように求め

られる。

M = V T 　　 (3.1)

M：馬が１完歩に進む距離（m） V：走行する速度（m/秒）

T：周期時間（秒）

また以下の関係が成り立つ。

P = T (1 −β) (3.2)

P：遊脚時間（秒） β：接地率

よって、遊脚中に足先が進む距離 Sは以下のようになる。

S =
V P

1 −β
(3.3)

各パラメータには個体差があるが、ここでは遊脚時間が 0.3秒、GALLOPで接

地率が 0.25のモデルを仮定すると、秒速 15m(時速 54km)のとき、歩幅が 6m、遊

脚中の足先の前方への平均速度は秒速 20mとなる。これをモデルの動きに適用す

る。脚の付け根、胴体を常に V の速さで前方へ進める。足先の位置を接地時は固

定し、遊脚時には前方へ距離 Sの分だけ進ませる。

また速度を変化させたとき、歩幅と足先の前方への速度が変化するわけだが、各

脚のタイミングの違いが次に述べるような問題を引き起こす。ある時間において
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速度変化が開始されるとするとき、接地している脚もあれば、遊脚中の脚もある。

よって同じタイミングで足先の前方への速度を変化することはできない。そこで

どの脚も次の遊脚時にうつる瞬間にその後の足先の移動量を変化させる。また違

うタイミングで足先の速度を変化させれば、各足と胴体との位置関係がずれるこ

とになる。そこで、速度変化が起こった次の各脚の歩幅はずれの分だけ修正を加

えている。ずれの大きさはずらしたタイミングの大きさに比例する。速度が V か

ら V ′へ変化したとき、ずれの大きさをA、速度変化が起こってから足が動き始め

るまでの時間をCとすると、ずれの大きさは以下のようになる。

A = (V ′ − V )C　　　 (3.4)

よって、速度変化が起こるとき遊脚中に足先が進む距離 Sは以下のようになる。

S =
V ′P

1 −β
+ (V ′ − V )C　　　 (3.5)

本研究での馬本体の加速は、１完歩ごとに等速に加速するものである。また各足

先ごとに、前方への速度が上がるタイミングが異なるので、足先と体との相対的な

位置関係にずれが生じる。このずれは次の遊脚時に修正するが、速度の変化量が大

きいとき、ずれが大きくなることで正常な動作をおこなわないということが考えら

れる。そこで本研究では、WALK、TROTでは秒速 0.5m、CANTER、GALLOP

では秒速 5mの加速で速度変化をおこなった。この範囲内では脚が正常に動作する

ことを確認している。

3.2 関節角の決定

本節では馬の生態 [15,16,17]について述べる。馬は人でいう腕の肘の部分までと

足の膝の部分までが体の中に隠れている。前後脚がよく発達し、長く伸びた結果

大きな歩幅を得ることが可能となっている。肉食動物の多くは指向型といわれる

つま先立ちの状態である。これに対し、馬を含む草食動物の多くは蹄行型といわ
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れる指先で立っている状態である。第１及び第５指が消失し、第２第４指が退化

した。第３指が著しく発達し、この指によって体を支えている。また人間の肩甲

骨は鎖骨によって脊椎に固定されているが、馬には鎖骨がないため、肩甲骨と脊

椎は靭帯で繋がれているだけである。このため馬の肩甲骨は走行中も脚の動きに

連動して動いている。肩甲骨の可動性や蹄行型であることから、人間のモデルと

比べると各脚において骨、及び関節数の多いモデルが必要になる。本研究では図

3.1で示されるような階層構造をもつ骨格モデルを作成した。また、馬の脚の骨格

は前から見るとまっすぐであり、とう骨、けい骨は前後運動だけに固定され、左

右には回転しない仕組みとなっている。足先も基本的にはまっすぐに進む。

図 3.1: 骨格モデル階層図
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速度と歩幅は密接な関係にあるので、速度の変化を表現するためには、歩幅を速

度に適した長さへと変化する必要性がある。また歩幅を正確にとるには、指定し

た位置に正確に足先を配置する必要がある。足先の位置は各足の骨の長さとそれ

らをつなぐ関節の角度によって決まる [3,18]。もし一定の歩幅での走行であれば、

アニメーションにおける各フレーム、またはキーとなるフレームをその歩幅で走

行するように、あらかじめ関節角度を調節したものを用意すればよい。しかし、リ

アルタイムで歩幅が変化していく場合、関節角をその都度歩幅にあった角度へと

調節していかなければならない。

そこで本研究では脚の付け根と足先の位置から、その間の関節角を求める [19]

といった考え方を用いる。つまり先に足先の位置を決定し、その後で足先がその位

置にくる関節角を求めていくものである。先に足先の位置が決定できるため、正

確な歩幅で走る馬を作ることができる。また接地している足の位置を固定するこ

とができるため、足が地面を滑るといった挙動が起きることはない。

骨格の先端の位置から、その間の各間接角度を求めるための技術を一般的に In-

verse Kinematicsといい、ロボット工学やＣＧの世界で用いられている。しかし、

多関節体の場合両端の位置を決定しても間の関節角の大きさは一意に定まらず、解

は無限に存在してしまう。そこで無数の解の中から、条件に合った解を得るため

の多くの手法が考案された。本研究では循環座標降下 [19]と呼ばれる手法を用い

る。循環座標降下とは Inverse Kinematicsに関する手法の１つであり、比較的簡単

な計算を何度か繰り返すことで近似的な解を求めるものである。計算自体も単純

で、繰り返しの回数も少なくて済むので、本研究のようなリアルタイムで動作さ

せる際に用いるには適していると考えられる。

図 3.2は４つの骨で構成されたモデルの先端が目的地（青球）に位置する解を求

めるまでの手順を示すものである。ただし、ここでは４つの骨で構成されるモデ

ルとし、直線上に配置した状態から始まるとする。また骨を左からボーン１、ボー

ン２、ボーン３、ボーン４とし、また移動前における各ボーンの左側を始点、右

側を終点とする。
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図 3.2: 循環座標降下手順

まず、最も右に位置するボーン４が目的地を指すように回転する。次にボーン

３の始点から、ボーン４の終点への仮想の線が目的地を指すように回転する。さ

らに、ボーン２の始点からボーン４の終点への仮想の線が目的地を指すように回

転する。さらに、ボーン１の始点からボーン４の終点への仮想の線が目的地を指

すように回転する。これらの操作を複数回くりかえすことで近似な解をもとめる。

図 3.3は繰り返しを４回おこない、目的地に到達した図である。

図 3.3: 目的地に到達した図 (繰り返し回数 4)

この手法は先端が目的地へ到達しない場合でも、振動したり不安定になったり

せずに安定した結果が得られる。本研究では１つの脚に４つの骨が存在している。

14



骨の数が変化してもすべての骨に同様の操作をおこなうことで解を得ることがで

きる。

本研究では、これに関節角度の可動範囲を設定している。これにより、馬には

不可能な状態を作り出すことは避けられる。可動範囲は、GALLOP時における脚

が最も伸びている状態と、最もたたんでいる状態の関節角度を最大、最小と仮定

し、実際の馬の走りから観測した値を使用している。また、各繰り返しは前の時

間における関節角度から始めている [19]。

しかし、これらの手法を用いても期待する解が得られるとは限らない。図 3.4は

同じ目的地までの３つの解である。これらのように無数に存在する解から１つの

解を得たにすぎず、それが馬の走行に適する解であるとは限らないからである。と

くに循環座標降下では先の位置にある関節の計算が先におこなわれる。仮に先の

位置にある関節角を変化させた際に、足先が指定の位置により近づいてしまうと、

根元に近い関節の変化する角度が小さくなってしまう。馬の脚のような多関節体

の場合、足先に近い関節が優先的に動き、根元に近い関節はそれを補助するよう

に動くような挙動となることが確認できた。

図 3.4: 同じ目的地の異なる解

そこで本研究では、得られた回転角度にある割合を設定し、回転の大きさを調

節した。これにより、上記の問題を回避し、好きな関節を優先的に動かせるよう

にした。本論文ではこの割合を関節の硬さと呼ぶ。循環座標降下では回転させた

い骨の始点から先端の骨の終点への線が目的地を指すように回転している。本研
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究では、各関節ごとに割合を設定し、得られた角度に対し、その割合分だけ回転

させている。たとえば、ボーン４の割合を 0.5に設定すると、ボーン４の回転角度

が半分になる。ボーン３以下はその先端をもとに回転角が決められる。これによ

りボーン４の回転の優先度を下げることができる。図 3.5はその手順を示したもの

である。

図 3.5: 硬さ設定の手順図

図 3.6はボーン１～４の割合を (0.1 , 0.3 , 0.5 , 1.0)。図 3.7はボーン１～４の割

合を (0.02 , 0.1 , 1.0 , 0.1)に設定して、まっすぐに並んだ状態から繰り返しをお

こなったものである。

図 3.6: (0.1 , 0.3 , 0.5 , 1.0) 図 3.7: (0.02 , 0.1 , 1.0 , 0.1)
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本研究では 3.1節で示した方法で得られた歩幅をもとに決まる足先の位置に、こ

の手法を用いて関節角を決定する。なお、遊脚時における足先の軌道や体の上下

動にはあらかじめ入力した値を用いる。

3.3 歩行パターン変化手法

歩行パターンを変化させるには、それぞれの歩行パターンの特徴を変化後のパ

ターンの特徴へと変化させ、なおかつ変化する瞬間を違和感なく自然なものへと

しなければならない。実際の馬が歩行パターンを変化させる様子を観察すると、前

後の歩行パターンの間にこれらをつなぐ中途半端な動きをする時間が約１完歩ほ

どある。この間に脚の動きだすタイミングをずらし、次の歩行パターンのタイミ

ングに近づけている。また各足ごとに動く距離を調節して、次の歩行パターンに

適した位置へと移動しているように見える。

本研究では、まず歩行パターンごとの大きな特徴を速度、接地率、各脚の動く

タイミングとする。ただし、歩幅や周期時間は速度や接地率の大きさによって決

まるのでこれに含まれるとする。よって、本研究では歩行パターンの変化は速度、

接地率、各脚のタイミングの変化によって定義する。また速度は V、接地率はβ

とする。各脚のタイミングは、左後脚を基準としたタイミングの違いを１完歩に

おける割合で表し、これを位相差とする。本研究では前後脚の位相差と左右脚の位

相差にわけて定義し、前後脚の位相差は左右に、左右脚の位相差は前後によらず

一定であると仮定する [16]。接地率はWALKからGALLOPまで、0.7、0.5、0.3、

0.25とする。また、前後脚の位相差、左右脚の位相差をWALKからGALLOPま

で、(0.2 , 0.5)、(0.5 , 0.5)、(0.2 , 0.2)、(0.35 , 0.2)とする。

歩行パターンを変化させる操作では、まずその瞬間に速度を変化させる。各脚

ごとに、接地中ならその接地時間に、遊脚中であれば次の接地時間に増減を加え

ることで各脚のタイミングを合わせる。次の遊脚では変化後の速度と接地率をも

とに歩幅を算出する。この際、タイミングをずらしたことと、速度が変化したこ

とによって、体と足先との相対的な位置にずれが生じる。よって、遊脚中に移動
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する距離を調節することでこれを修正する。これらの操作について以下で詳しく

述べる。

WALK(時速V km)からTROT(時速V ′km)への変化の場合、以下のようになる。

まず各脚のタイミングを合わせる操作について述べる。前後の脚の位相差をD1、

左右の脚の位相差をD2とする。このとき、左後の脚が動き出す瞬間を 0とすると、

左前、右後、右前の脚が動き出すまでの時間は周期時間を T として、TD1、TD2

、T (D1 + D2)となる。よって、WALKでは各脚の動き出すタイミングは左後、左

前、右後、右前の順に 0秒、0.2秒、0.5秒、0.7秒になる。TROTでも同様に、0

秒、0.3秒、0.3秒、0.6秒になる。したがって、WALKからTROTへの変化の場

合は各脚が動き出すまでの時間にそれぞれ 0、0.1、-0.2、-0.1だけ加える。

次にタイミングをずらしたことによる足先位置の修正について述べる。タイミ

ングは接地時間により調節するが、これにより足先が動き出すときの足先の位置

と体との相対的な距離がずれてしまう。そこで次の遊脚時において歩幅に増減を

加えることでこれを修正する。位置のずれは、走行速度 V ′とずらした時間 t(加え

た場合を正)により、V ′tになる。さらに速度変化がおこなわれたことによる修正

をおこなう。これについては数式 (3.5)で示したとおりで、歩行パターンの変化が

開始されてからの時間をCとすると、ずれの大きさは (V ′ − V )Cである。よって

次の遊脚時に足先が進む距離 Sは以下のようになる。

S =
V ′P

1 −β
+ (V ′ − V )C + V ′t (3.6)

遊脚時の足先の高さの軌道は変化後の歩行パターンのものを使用する。
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第 4 章

評価

本章では、3章で提案した手法に沿って作成したプログラムを使用し、その有

用性を検証する。プログラムの作成には、3DCG ツールキットであるFK Toolkit

System[20] を用いた。まず歩幅の変化の様子を検証し、次に関節の硬さを設定し

たものとそうでないものを比較していく。最後にパターンが変化する様子を検証

する。なお、モデルは競走馬であるサラブレッドとし、各値についてもサラブレッ

ドを参考にしたものとする。関節の可動範囲は、実際にサラブレッドがGALLOP

で最高速で走る様子を参考にし、値を決定した。馬が画面左に向かって走るとき

の反時計回りを正方向と考えると、各関節の可動範囲は後脚の上から (55◦～65◦)、

(-100◦～-70◦)、(15◦～100◦)、(-130◦～-20◦)とし、前脚の上から (-38◦～-32◦)、(79◦

～81◦)、(-135◦～-20◦)、(0◦～120◦)とした。ただし、デフォルトの状態では骨は上

から下に伸びているものと考える。また実装例については、遊脚時間 0.3、接地率

はWALKからGALLOPまで順に、0.7、0.5、0.3、0.25とした。なお胴体の上下

動や遊脚時の足先の軌道は実際の馬から１完歩分計測し、繰り返し用いている。
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4.1 骨の動き

骨の堅さを設定したことで、馬の動きに近づけることができた。図 4.1は循環座

標降下をそのまま用いた動きである。図 4.2は後ろの脚に関節の堅さを設定したも

のである。おもに上から２つ目の骨の動きの優先度を高め、下位の脚の優先度を

下げたものである。左後脚が遊脚中に前方へ動く際、硬さを設定しないときは最

も下位の骨が優先的に動き、他の骨は上位にいくほど動きが小さい。上から２番

目と３番目の骨がまっすぐに並び、後に前方へ動くような挙動を確認した。これに

対し硬さ設定をおこなった場合は上から２つ目の骨である大腿骨が優先的に動き、

各骨の動きの度合いを実際のものに近づけることができた。図 4.3はGALLOP時

のものである。上段が実際の馬をスケッチしたもの、下段が実装したものである。

図 4.1: 通常

図 4.2: 硬さ設定
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図 4.3: スケッチとの比較

4.2 歩幅の変化

速度が大きくなると、その分脚の動きが早く大きくなり、速度による動きの違

いを表現できた。また速度を変化させても、違和感なく動くことを確認できた。図

4.4と図 4.5はそれぞれ時速 4.3kmと時速 6.5kmでWALKで歩行しているもので

ある。

図 4.4: 時速 4.3km(WALK)
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図 4.5: 時速 6.5km(WALK)

4.3 歩行パターン変化

本研究では歩行パターンを変化する際に、以下の要件を満たせば、なめらかな

変化であるとする。

• 接地中の足先位置が移動しない。

• 遊脚時における足先が瞬間的に移動せず、また移動速度の急激な変化がない。

• 脚の動きが馬にとって適切な動きの範囲内でおこなわれる。

図 4.6はWALKからTROTへ変化している最中の様子である。接地中の足先は

固定され、遊脚時においては足先位置の瞬間的な変化はおきず、なめらかな移動

がおこなわれている。また、他のパターン変化でも同様にこれらの条件を満たす

挙動を確認している。

歩行パターン変化をおこなう際に、タイミングを次のパターンに合わせるため、

接地時間を調節している。接地時間の変化量により、変化中の足先の前後移動距

離は変化することになる。よって、接地時間を大きく変化させると、足先が脚の

可動範囲を越えた位置に移動することが考えられる。そこで、変化中の足先の前

後移動量を測定し、適切な範囲であるか検証した。ここでは、足先が脚の付け根

から前後 0.8mの範囲にあれば適切な範囲内であると判断する。

図 4.7、図 4.8のグラフはパターン変化付近の、脚の前後への動きである。縦軸

は、0を脚の付け根とし、正が前方、負が後方である。また横軸は時間を表し、左

側がWALKで右側がTROTである。図 4.7はWALKからTROTへの変化におけ
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図 4.6: WALKからTROTへの変化

る左後脚のものである。図 4.8は同じ変化における左前脚のものである。図 4.7の

左後脚のグラフでは、足先は常に脚の付け根から前後 0.8mの範囲にあり、TROT

の波形へと変化している。しかし、図 4.8の左前脚のグラフでは、変化の際に接地

時間が大きくなるため、変化中に足先の位置は大きく後方へ下がり、脚の付け根

から 0.8mの範囲を越えている。

このように足先が適切な位置を越えると、脚は長さの限界、または関節の可動

範囲の限界に達し、接地時間中にも脚が宙にうく。このため、必ずしも馬にとって

適切な動きであるとはいえない。図 4.6の 5～6で脚がうきはじめ、6以降の遊脚

中の動きへとつながっていく。このため、歩行パターンが変化する際に若干の違

和感を生むと考えられる。

また、他の脚においては 0.8mの範囲を越えることなく、変化していることを確

認した。
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図 4.7: WALKからTROTへの変化の左後脚

図 4.8: WALKからTROTへの変化の左前脚
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第 5 章

まとめ

本研究は馬の速度変化をリアルタイムで綺麗に表現することが目的である。馬

が速度にあった歩幅をとり、歩行パターンのなめらかな変化をおこなうことで、馬

の速度変化をともなうリアルタイムアニメーションは表現できた。

本研究では歩幅を正確にとるために循環座標降下という手法を用いた。さらに、

各関節ごとに硬さを設定することで、実際の馬の動きに近づけることができた。

また歩行パターンを変化させるのに、各脚ごと、変化するための時間を作り、そ

の中で複数のパラメータを変化させた。これにより、なめらかな変化が可能となっ

た。一方で、脚が可動範囲の限界に達し、想定した位置へ移動しない場合がある。

この点には改善の余地を残す。パターンを変化させるタイミングを調節したり、、

パターン変化する時間を長くすることで解決できると考えている。

速度変化に対して、自動的に適切な歩幅、歩行パターンへと変化する反面、遊

脚時の脚の軌道や関節の硬さの値を設定する作業はあらかじめ自分で設定しなけ

ればならなかった。とくに、関節の硬さの設定は数値から実行結果が想像しにく

いので、期待する結果を得るために面倒な作業が必要になってしまった。リアル

なアニメーションを追求するうえで、扱いやすい手法への改良を今後の課題とし

たい。
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