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概要: ヒトとは異なる身体構造を持つ動物等のキャラクタのアニメーションは様々な映像媒体で活用さ
れているが，モーションキャプチャのような手軽な作成方法が少ない．本研究では，ユーザの身体動作
をキャラクタの特定の身体部位の動作に変換して割り当てたアニメーションを作成でき，それらのアニ
メーションを重ね合わせることで，複雑なキャラクタアニメーションを手軽に作成できるツールを提案
する．ユーザスタディの結果，参加者は概ね 10 分以内に動物キャラクタの全身アニメーションを作成
できた．
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1. 序論
3Dキャラクタのアニメーションはゲームや映画等の様々

な映像媒体で使用されている．キャラクタアニメーション
を作成する際には，ある時刻（フレーム）におけるキャラク
タの関節の位置・姿勢をキーとして保存し，キーの間を所定
の方法で補間するキーフレーミングが一般的に用いられる．
一般的な 3Dモデリングソフトウェアは，タイムライン型の
GUI を用いた手入力によるキーフレーミング環境を提供す
るが，この方法で複雑なキャラクタアニメーションを作成
するには多大な労力を要する．そのため，役者の動作をキャ
ラクタの動作として割り当てるモーションキャプチャが用
いられてきた．モーションキャプチャは複雑なアニメーショ
ンを高いリアリティのもとに作成できる一方で，キャプチャ
可能なキャラクタはトラッカを装着できるヒトと一部の実
在動物に限られる．また，役者とキャラクタの体格や身体
構造が近い場合には役者の動作をそのままキャラクタアニ
メーションに割り当てられるものの，多くの場合には体格
や身体構造の差を吸収するための動作変換 [1]が必要とされ
る．動作変換を介してヒトの役者が動物キャラクタを操作
して演技することは映画等では一般的に用いられているも
のの，関節やエンドエフェクタが多い動物キャラクタの操
作は役者の認知的な負担が大きく，また複雑な動作変換を
おこなうには手間やコストがかかるという問題点がある．
そこで本研究では，ユーザの身体動作と動物キャラクタの

身体の一部の動作との動作変換を簡単に指定してアニメー
ションを作成でき，そうして作成した複数のアニメーション
を重ね合わせることで，動物キャラクタの複雑な全身アニ
メーションを手軽に作成可能な手法を提案する．実装にあ
たっては，ユーザの実身体の情報から動物キャラクタへの
動作変換や，複数のアバタの姿勢の重ね合わせを行うこと
ができるツールキットである PoseSynth [2] を利用する．

2. 関連研究
2.1 バーチャル空間におけるアニメーションの作成

Kytö et al.[3]の研究を皮切りに，2DUIを利用する従来
の 3D モデリングソフトより 3DUI で操作可能なバーチャ
ル空間での作業の方がより効率的にアニメーションを作成
できることが示されてきた．バーチャル空間におけるアニ
メーション作成ツールとしては，Tvori 1 や Mindshow 2 等
が知られる．多くの場合，キャラクタのキーの指定には逆
運動学（IK）が用いられ，ユーザはバーチャル空間で IKの
目標を把持して動かすことでアニメーションを変更できる．
2.2 ユーザから動物キャラクタへの動作変換
モーションキャプチャのようにユーザの身体を用いたキー

フレーミングでは，より直観的にアニメーション作成が可
能になる．ヒトが身体構造の異なる動物キャラクタを操作
する場合は，それぞれの身体構造を考慮して動作を変換す
る必要がある．ユーザの動作を動物キャラクタの動作に変
換する動作変換は，多くの場合関節同士の対応付け（Joint

Matching，JM）によってなされる．例えば Seol et al. [1]

は，ユーザと動物キャラクタの関節の対応付けと，歩行や
跳躍のような特定の動作の対応付けを併用することで，動
物キャラクタへの自然な動作変換を実現した．また，Jiang

et al. [4] は，ユーザの両指の関節と動物キャラクタの関節
を対応付けることで，動物キャラクタをユーザ自身の身体
のように動かせることを示した．
これらの例は，適切な動作変換を用いることで動物キャ

ラクタを直観的に操作してアニメーションを作成できるこ
とを示している．ただし，トラッキング可能なユーザの関
節数が少ない場合や，操作する動物キャラクタの関節およ
びエンドエフェクタの数が多い場合は，直観的な操作を実
現するための対応付けが困難になると考えられる．この問
題への対策として，一度に操作する動物キャラクタの関節
1https://tvori.co/
2https://store.steampowered.com/app/382000/
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を限定した動作変換を複数用意することが考えられる．

3. 提案手法
提案手法は動物キャラクタの特定の身体部分のアニメー

ション作成と，それらの重ね合わせによる全身アニメーショ
ンの作成からなる（図 1）．ユーザは各機能に対し，バーチャ
ル空間に配置された GUI（図 2）を介してアクセスできる．

図 1: 提案手法の概略図．

図 2: バーチャル空間上に配置されたGUI．左：動作変換の
選択と撮影に用いるGUI．中：タイムライン型GUI．右：
重ね合わせ方を調整するためのミキサGUI．

3.1 キャラクタの操作
ユーザはまずキャラクタの特定の身体部位のアニメーショ

ンを撮影する．キャラクタには身体の一部のみを動作させ
る動作変換が複数用意されており，それぞれの動作変換を
使い分けることでユーザは動物キャラクタの全身を自身の
身体で操作できる．動作変換は IK によるものと JM によ
るものに大別される．

IK による動作変換は，HMD やハンドトラッキングに
よって取得したユーザの頭・両手の位置をターゲットとして
キャラクタのエンドエフェクタまでの関節の姿勢を決定す
る．キャラクタはユーザの位置と向きに関わらず動作するよ
う，HMDに追従する．さらに，エンドエフェクタがユーザ
の両手の届く範囲で動作するよう，必要に応じて HMDか
らの位置や大きさが調整される．ユーザの視界を阻害しな
いためにキャラクタは描画されないようになっており，ユー
ザはそのキャラクタと同じ姿勢を取るプレビュー用のキャラ
クタを見ることで姿勢を確認する．

JM による動作変換は，HMD やハンドトラッキングに
よって取得したユーザの頭・両手指の関節とキャラクタの関
節を対応付けることでキャラクタの関節の姿勢を決定する．
3.2 キャラクタの身体の一部の撮影
撮影には Unityの公式プラグインである Unity Recorder

を用いる．Unity Recorder はキャラクタの動作を撮影して

アニメーションファイルに書き出すことができる．ユーザは
Unity Recorder に専用の GUI を介してアクセスする（図
2左）．撮影に際し，ユーザはキャラクタの操作方法の中か
ら 1 つを選択する．そして，ユーザはGUIの撮影ボタンに
触れて撮影を開始し，動作変換を用いてキャラクタを動作
させる．その後，撮影ボタンを再び押して撮影を終了する．
3.3 重ね合わせによる全身アニメーションの作成
ユーザが撮影したアニメーションはタイムライン型の GUI

にトラックとして順番に並べられる．タイムライン型 GUI

にあるトラックのアニメーションは，その上に配置された
キャラクタに全て重ね合わせられて再生される．ユーザは
タイムライン型 GUIを介して各アニメーションの長さと再
生タイミングを設定できる．
ユーザはトラックの「Configure」ボタンに触れることで，

トラックごとの詳細な設定を行うためのGUI（ミキサGUI）
を表示できる．ミキサ GUIではそのトラックが保持してい
るキャラクタのアニメーションを確認できる．また，ユーザ
は重ね合わせの設定のためのつまみを調整できる．重ね合
わせはキャラクタの身体部位ごとに行われ，つまみの値が
大きいほどそのアニメーションが最終結果へ強く反映され
る．なお，重ね合わせの具体的な処理は PoseSynth [2] の
PoseMixer を使用する．

4. ユーザスタディ
提案手法によるアニメーションの作成能力を評価するた

め， 12 人（男性 10 名，女性 2 名 ，平均年齢 24.7 ± 5.4

歳）の参加者を対象としたユーザスタディを行った．参加者
のうち 6 名は Blender や Unity 等を用いたアニメーショ
ン作成の経験があった．動物キャラクタはヒューマノイド，
猫，鳥の 3 種類（図 3）が使用された．それぞれのキャラ
クタは表 1から 3に示すような操作方法が用意されていた．

図 3: 実験で用いた動物キャラクタの外観．左からヒューマ
ノイド，猫，鳥．

表 1: ヒューマノイドキャラクタの操作方法．頭・両手から
全身への動作変換には FinalIK の VRIK を，それ以外
には FinalIK の FullbodyBipedIK を用いた．

ユーザの
身体部分

キャラクタの
身体部分

動作
変換

頭・両手 全身 IK

両手 両足 IK

（把持物体） 両手・両足 IK
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表 2: 猫キャラクタの操作方法．IK には BioIK を用い
た．その際の各関節の回転限度は猫キャラクタのアセット
に予め含まれていたアニメーションを参考にした．

ユーザの
身体部分

キャラクタの
身体部分

動作
変換

頭 頭 JM

右手 頭・耳 JM

両手 両前脚 IK & JM

両手 両後脚 IK & JM

右手 尾 IK

（把持物体） 頭・両前脚
両後脚・尾 IK

表 3: 鳥キャラクタの操作方法．IK には BioIK を用い
た．その際の各関節の回転限度は鳥キャラクタのアセット
に予め含まれていたアニメーションを参考にした．

ユーザの
身体部分

キャラクタの
身体部分

動作
変換

頭 頭 JM

両手 両翼 JM

両手 & 両指 両足 & 両爪 IK & JM

右手 尾 IK

（把持物体） 頭・両翼
両足・尾 IK

4.1 実験手順
まず参加者は実験手順について説明を受けた後，実験へ

の参加に同意した．その後，参加者は提案手法に関して映像
の視聴と実際の体験を交えたチュートリアルを受けた．実
際の体験の際，参加者は HMD を装着してバーチャル空間
に入り，動物キャラクタの複数の操作方法や撮影方法，タイ
ムライン型 GUI の操作方法，重ね合わせの方法について，
実際に猫キャラクタを用いつつ説明を受けた．
参加者は 3 種類のキャラクタに対して 3 つずつ全身アニ

メーションを作成するタスクを行った．3 つのアニメーショ
ンのうち 1 つ目と 2 つ目は，実験従事者が提示したアニ
メーションを参加者が再現した．提示したアニメーション
のうち片方は足や翼を動かして前進する（実際に前進する
わけではない）時のアニメーション（Walk 課題）であり，
もう片方は立ち止まって静止するアニメーション（Idle 課
題）であった．残りの 1 つは参加者が自由にアニメーショ
ンを作成した（自由課題）．この時，各アニメーションの
作成にかかった時間を測定した．また，それぞれのキャラ
クタのアニメーションを作成した時の直観性と認知負荷を
QUESI [5] および NASA-TLX [6] を用いて測定した．全
身アニメーションを合計 9 回作成した後，参加者は提案手
法に関するインタビューに回答した．

4.2 結果
アニメーション作成にかかった時間と QUESI による直

観性， NASA-TLX による認知負荷のスコアを図 4～6 に
示す．インタビューでは主に以下のような回答が得られた．

• キャラクタの操作性 猫や鳥キャラクタを操作するの
が楽しかった．操作は試行錯誤の後，徐々に慣れてス
ムーズになっていった．胴体の動きを付けたかったが
できなかった．

• アニメーションのクォリティと作成難易度 クォリティ
は決して高くはないが短時間でアニメーションが作成
できた．Blender 等他のソフトウェアよりも簡単に作
成できた．猫や鳥のアニメーション作成に適している
が，ヒューマノイドは難しかった．自然に見えるよう
に各部位の動きを組み合わせるのが難しかった．自由
課題では満足のいくものを作成できた．

• GUIの操作性 GUI はわかりやすかったが，ボタン
やスライダの操作は難しかった．結果表示用のキャラ
クタがタイムラインの上にあるのが見づらかった．

図 4: 各アニメーションの作成にかかった時間．各課題につ
いて左から順にヒューマノイドキャラクタ，猫キャラクタ，
鳥キャラクタのアニメーション作成時間（秒）を示す．

図 5: QUESI による直観性の評価．棒グラフは平均値を，
エラーバーは標準偏差を表す．最も右側が全体的な指標であ
る．左側 5 つは下位指標であり，順に主観的精神作業負荷
（W），目標の達成感（G），学習への認知された努力（L），
親近感（F），認知されたエラー率（E）を示す．

4.3 考察
提案手法を使用することで，参加者は概ね 10 分以下で

動物キャラクタの全身アニメーションを作成することがで
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図 6: NASA-TLX による認知負荷の評価．棒グラフは平
均値を，エラーバーは標準偏差を表す．最も右側が全体的な
負荷である．左側 6 つは下位指標であり，順に知的・知覚
的要求（MD），身体的要求（PD），タイムプレッシャー
（TD），作業成績（P），努力（E），フラストレーション
（F）を示す．

きた．参加者は実験中にキャラクタや GUI の操作方法に慣
れていったことで作成時間が短縮したと考えられる．ただ
しキャラクタの操作への慣れには，困難な動作を諦めたり，
細かな調整をせず切り上げたりするといった妥協が含まれ
ていたと考えられる．妥協にはハンドトラッキングの精度
やキャラクタの操作性への期待，およびそのキャラクタへ
の理解の深さが関係していたと考えられる．参加者の手の
トラッキングは HMD のカメラで行っていたため，カメラ
の死角での動作のトラッキングができなかった．そのため，
ヒューマノイドの Walk 課題や Idle 課題における腕の動作
を期待通りに再現できなかった参加者が多かったと考えら
れる．また，参加者にとってヒューマノイドは猫・鳥よりも
身近なため，完成目標とするアニメーションのクォリティが
猫・鳥よりも高かった可能性がある．対して猫・鳥の操作や
アニメーション作成はほとんどの参加者にとって想像した
ことが無い新しい体験であり，操作に対する期待は低かった
と考えられる．そして，期待よりもうまく動かせたために
楽しさや面白さに言及した参加者が多かったと考えられる．
全身アニメーションの作成においては，身体部位ごとのア

ニメーション同士の連携が困難であったことが指摘された．
多くの参加者が Walk 課題における四肢のアニメーション
のタイミングを揃えるのが難しいことや，胴体のアニメー
ションが作成できないことに言及した．前者については，時
刻ごとのキャラクタの姿勢を表示する機能や，身体部位ご
とのアニメーションの速度を調整する機能を追加すること
で改善できると考えられる．また，本実験での各キャラク
タの操作は胴体を基準としていたため，実際に胴体の移動
や回転はできなかった．これによって参加者が作成したい
アニメーションを作成できなかった可能性がある．
アニメーションの作成能力には改善の余地があるものの，

比較的高速に動物キャラクタのアニメーションを作成でき
たことは注目に値する．アニメーション制作の現場では監
督や脚本家，演出家の構想に基づいてアニメータが実際に
作成することが多く，前者の意図を後者にうまく伝達する

ためのプロトタイピングツールとして提案手法が有効であ
る可能性がある．

5. 結論
本研究ではユーザの身体動作をキャラクタの特定の身体

部位の動作に変換して割り当てたアニメーションを作成で
き，それらのアニメーションを重ね合わせることで，複雑
なキャラクタアニメーションを手軽に作成できるツールを
作成した．ユーザスタディの結果，参加者は概ね 10 分以下
で動物キャラクタの全身アニメーションを作成することが
できた．各身体部位のタイミングの同期等，アニメーショ
ンの作成能力には改善の余地が残されているものの，作成
時間は既存の 3Dモデリングソフトよりも高速であること，
アニメーションのプロトタイピングツールとして使用でき
る可能性が示唆された．
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