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ビデオゲームのキャラクタの動作生成
Character motion synthesis for video games
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Summary

In video games, characters perform important rolls, such as story telling or enemy characters, to
construct game world. Behaviors and actions of characters must be generated in realtime in order to react to
player’s input. Recent progress of computer graphics and human interfaces bring three dimensional computer
graphics in representations of characters and realize direct interaction between players and characters.
Therefore, characters in recent video games are required to act variety of motions to react to player’s
interactions. In addition, realtime character motion generation methods to generate variety of motions
attract attention of game developers.

This article introduces description of motion data, character motion generation methods employed in
current video games and researches expected to be employed in future video games.

1. は じ め に

ビデオゲームにおいて，キャラクタは，ストーリー上
の登場人物やゲームの敵キャラクタなど，ゲーム世界を
構築する上で重要な役割を果たす．

ビデオゲームでは，ユーザの入力に応じた行動・動作
をさせる必要があるため，キャラクタの行動・動作はオ
ンラインで生成する必要がある．このため，キャラクタ
の行動は，状態遷移規則や推論規則，エピソードツリー
[中野 07]などで記述され，オートマトンや推論エンジン
による行動 AIによって逐次決定・更新される．たとえ
ば，アクションゲームの敵キャラクタ [Isla 05]では，各
キャラクタにオートマトンを割り当てて行動を決定して
いる．

さて，近年では，コンピュータグラフィックスとヒュー
マンインタフェースの進歩により，ゲームやエンタテイ
ンメント，メディアアートなどに用いられる表現は大きく
変化している．キャラクタの表現も，3次元グラフィクス
を用いたものが主流になったほか，移動量や目標位置を
アナログ値で指定したり，キャラクタに直接触れたり押
したりするような操作も可能となり，直接的なインタラ
クションが可能となった [任天 07] [Jeong 04] [Hasegawa
05] [青木 06]．このため，オートマトンや推論エンジン
が出力する記号レベルの行動から，実際に画面に表示す
るための，状況に応じた動作を生成するキャラクタモー
ション生成が重要になってきている．

本稿では，動作データの記述法とビデオゲームに利用

されているキャラクタモーション生成手法を紹介した後，
今後利用が期待できる研究を紹介する．

2. 動作生成の概要

ビデオゲームは，プレイヤの操作に対する反応の面白
さ，気持ちよさを活かしたエンタテインメントなので，
キャラクタもプレイヤの操作に対して機敏に反応する必
要がある．また，プレイヤがキャラクタに没入するため
には，キャラクタを自由に操作できているとプレイヤが
感じられなければならない．このようなビデオゲームの
性質を考えると，プレイヤの操作や行動 AIの出力に応
じた動作をリアルタイムに生成する必要がある．

また，キャラクタは，プレイヤの感情移入の対象であっ
たり，ゲーム内の登場人物であったりするので，キャラ
クタの性格，感情，意図などがプレイヤに伝わる必要が
ある．このためにはキャラクタごとに個性のある動作を
生成したり，状況にあった自然な動作を生成する必要が
ある．

このような動作生成を実現すため，ゲームでは，基本
的には，動作データをあらかじめゲーム作成時に準備し
ておき，ゲームプレイ時には，これをプレイヤの操作や
行動 AIの出力に応じて順次再生することで動作を生成
している (図 1)．

以下，本稿では，まず，動作データの記述法とオフラ
インでの動作データの準備 (4章)について説明する．次
にオンラインの動作生成については，まず現在ゲームに
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図 1 ビデオゲームにおけるキャラクタ動作生成の全体像

利用されているキャラクタモーション生成手法を紹介 (5
章)した後，今後ゲームなどのキャラクタの動作生成手
法として利用が期待できる研究を紹介 (6章)する．

3. 動 作 の 記 述

ゲーム作成時に用意する動作データは，ゲームプレイ
時の動作生成や映像出力に都合がよい形式で記述してお
くことが望ましい．ゲームプレイ時に生成する可能性が
ある動作すべてをあらかじめ準備しておき，ゲームプレ
イ時に再生するという単純な手法が基本となっている．

3・1 3次元コンピュータグラフィクスによる表示

最近のビデオゲームは，3次元コンピュータグラフィク
スを用いて映像表現を行うことが多く，キャラクタも 3
次元コンピュータグラフィクスを用いて表示される．そ
のため，キャラクタの 3次元モデルを構築する必要があ
る．キャラクタを動作させるためには，キャラクタにさ
まざまな姿勢をとらせる必要がある．そこで，キャラク
タを頭，手，胸，胴，腰，足のようにいくつかのパーツに
分割してモデル化し，パーツ同士を関節でつなぐ．キャ
ラクタをこのようにモデル化すると，キャラクタの姿勢
を関節角であらわすことができ，キャラクタの動作は関
節角の変化で表すことができる．

ところで，この手法では剛体と関節でキャラクタをモ
デル化するため，ロボットのように関節部分でパーツ同
士がすべることになり，人間や動物の関節としては不自
然な映像が生成されてしまう．そこで，剛体や関節は表
示せず，表示のための 3次元モデルをひとつのメッシュ
(3角形パッチ)で表し，メッシュの頂点を近くの剛体の
動きにあわせて動かすワンスキンモデルと呼ばれる手法
が用いられることが多い．

3・2 関節角による表現

前述したようにキャラクタは，剛体と関節で表される
ので，キャラクタの姿勢は全身の関節の関節角のセット
で表すことができる．テレビやゲームの動画像は，静止
画像 (フレーム)を順番に表示することで実現されている
ので，各フレームに対応する関節角のセットを用意し，順
番に表示することで，キャラクタの動作をアニメーショ
ンによる表示できる．キャラクタモーションの生成とは，
この関節角のセットを作り出すことに相当する．

4. 動作データの準備

前節で説明したようにキャラクタの姿勢は関節角のセッ
トであらわすことができるので，キャラクタの動作は関
節角のセットであらわすことができる．実際には，動作
を表すにはキャラクタ全体の移動量も必要となるが，こ
こでは，この移動量も関節角のセットに含めて考える．

4・1 キーフレームアニメーション

ある動作を実現するには，すべてのフレームに対応す
る関節角のセットを準備すればよい．動作は連続なので，
いくつかのフレームに対応する関節角を準備すれば残り
のフレームについては，前後の関節角を準備したフレー
ムの関節角のセットを補間して求めることができる．こ
の手法はキーフレームアニメーションと呼ばれ，関節角
を準備しておくフレームをキーフレームと呼ぶ．モーショ
ン作成者（モーションデザイナ）は，モデリングソフト
などを用いてキャラクタの姿勢を見ながら，キーフレー
ムでの関節角を調整することで動作データを準備する．

4・2 モーションキャプチャ

キーフレームアニメーションでは，キーフレームでの
関節角を調整して動作を作る部分に多大な労力がかかる．
これに対して，人間が動作を演じ，そのときの人間の関
節角を記録して利用するモーションキャプチャと呼ばれ
る手法がある．この手法では人間が演じた動作をそのま
ま利用するため，リアリティの高い（人間らしい）動作を
得ることができる．しかし，キャラクタが普通の人間で
はない場合など，人間らしい動作が必ずしもキャラクタ
の動作として最適ではない場合も多い．また，取り込ん
だ関節角データから必要な部分を取り出したり，ノイズ
を除去したりといった作業が必要となるため，取り込ん
だ動作をモーションデザイナが整形する必要がある．4・3
節の手法はこの作業を自動化するためにも用いられる．

4・3 動作データの最適化

まばらなキーフレームやデザイナによる変形などによ
り物理法則を逸脱した動作データを物理法則に従うよう
最適化することで，リアリティの高い動作に修正すること
([Witkin 88], [Rose 96], [Komura 00], [Safonova 05])
も提案されている．これらは，キーフレームアニメーショ
ンやモーションキャプチャデータの調整を省力化するが，
動作データ全体を最適化するため，計算に時間がかかり，
オンライン計算には用いることができない．

5. ゲームに使われているリアルタイム動作生
成手法

ビデオゲームでは，プレイヤの操作や行動 AIの出力
に応じた動作を，リアルタイムに切れ目なく生成し続け
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る必要がある．また，周囲の状況や演出のために，特定
の点を通るなど，動作に制約が加わることもある．この
章では，このような動作を生成するために，現在のゲー
ムで用いられている手法を紹介する．

5・1 モーショングラフ

動作データを順に再生するとき，動作のつなぎ目で関
節角とその時間微分 (関節の角速度)が等しい場合は，動
作を順に再生するだけで動作が自然につながる．しかし，
関節角が等しくないつなぎ目では姿勢が突然変わり，ま
た，関節角速度が等しくない継ぎ目では速度が突然変わ
るため，違和感のある動作が生成されてしまう．
そこで，始点と終点で関節角と角速度が等しくなるよ

うな動作データを複数用意し，モーションデータをノー
ド，接続可能性を矢印であらわす有向グラフを構築する．
このようなグラフはモーショングラフと呼ばれる．プレ
イヤの操作や行動 AIの出力は，グラフの分岐点で適切
な動作を選択することで出力動作に反映される．
ゲームを作成する際には，まず行動 AIやキャラクタ

の演出にあわせてモーショングラフを考え，モーション
グラフにあわせて，キーフレームアニメーションやモー
ションキャプチャにより個々の動作データを用意してい
くことが多い．近年では，モーションキャプチャデータか
らモーショングラフを自動的に構成すること [Safonova
07]も実現されている．

5・2 モーションブレンディング

モーショングラフによる動作生成では，あらかじめ用
意したモーションを再生することしかできない．このた
め，格闘ゲームで敵キャラクタに手が届くように手を動
かしたり，足場にあわせて移動させるときのように，状
況に応じた制約を満たす動作をその場で生成する必要が
ある場合には対処できない．そこで，準備した動作を補
間して新たな動作を作ることで，終点位置を指定したり
特定の点を通るなどといった制約を満たす動作を生成す
る手法が利用されている [Mukai 05]．モーショングラフ
と組み合わせる場合には，モーショングラフ上に複数の
点をとり，各点が表す動作を補間することで，目的の動
作を生成する [Safonova 07]．

5・3 逆 運 動 学

関節角から手先や足先の位置と向きを求めることを順
運動学と呼び，逆を逆運動学と呼ぶ．人間の手足には冗
長なため，手先・足先の位置と向きを決めても，手や足
の関節角は一意に決まらない．そこで，何らかの評価基
準，たとえば現在の姿勢からの角度変化を最小にするな
ど，を加えて解をひとつに定める．このようにすること
で，手先や足先の位置から関節角を定めることができ，手
先・足先位置の動きから手や足の動作を生成することが
できる．

この手法は，スポーツゲームでの足の動きのように，
キャラクタと周囲の状況がユーザの操作やゲームの進行
などによって毎回異なるような場合にも妥当な動作を生
成できる．このため Electronic Arts社のスポーツゲー
ム [Armstrong 07] などで上体の動きにあわせた足の動
きを生成するためなどに使用されている．

6. ゲームへの応用が期待されるリアルタイム
動作生成手法

本章では，今後ゲームなどへの応用が期待できるよう
な，リアルタイム動作生成に関する研究を紹介する．

6・1 物理シミュレータ＋制御器

モーションデータを用いずにその場で動作生成する手
法として逆運動学を利用する手法 (5・3節)を挙げたが，
逆運動学では，動力学＝どのような力が関節に働いて運
動が生じたか，は考慮されない．このため，重心のバラ
ンスや加減速が不自然になるなどの問題が生じることが
あり，手先，足先の動きを慎重に与えたり，評価基準を
工夫したりする必要がある．
キャラクタの身体の運動を物理シミュレーションし，関
節などにトルクを与える制御器によって動作を生成する
と，物理法則に適った動作が生成できる．[Hodgins 95]
[Yin 07] などは，キャラクタの身体を多関節剛体モデル
で表現し，動作に対応した制御器を用意して運動を生成
している．
しかし，人間の体の制御法は完全にはわかっておらず，
自然な動作を生成するための制御器を作ることは容易
ではない．また，制御器は多数のパラメータを持つ事が
多くこれらを決定することも必要となる．制御器をモー
ションデータから学習して構築することも研究されてい
る [Nakanishi 04] [Sok 07] が，ゲームデザイナやモー
ションデザイナが望む動作をさせるための制御器を作る
のは容易ではない．
そこで，そのような制御器を使いやすくパッケージ化
する試みがなされている．NaturalMotion社のモーショ
ン作成ソフトウェア [Natural Motion]では，モーション
デザイナが組み合わせて使用できるよう，パラメータ調
整の済んだ多数の制御器をあらかじめ用意している．ま
た，この仕組みをゲームエンジンに組み込み，ゲームプ
レイ中の動作生成に利用する製品も開発されている．ほ
かにも，[Shapiro 07] [Shapiro] のように，オープンソー
スのライブラリとして多種の制御器を提供する研究者も
居り，使いやすい制御器のセットを利用可能な環境が整
いつつある．

6・2 感覚・運動系のシミュレーション

プレイヤがキャラクタに感情移入するためには，キャ
ラクタが自分＝人間と同じような心を持つと感じられる
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図 2 ボクシングゲームのための人の注視を模倣した動作生成

必要がある．そのため，人間に似た動作が生成できれば，
感情移入しやすいキャラクタを構築できると考えられる．
そこで，制御器の設計指針として，人間の感覚・運動系
を模倣することが考えられている．人間の制御法全体は
明らかではないが，筋肉や神経の働き，感覚系の働きに
ついては，生理学・心理学の分野にある程度の知見があ
る．これらを利用して制御器の設計を行う試みがなされ
てる．たとえば，[Lee 02]は，眼球運動の解析に基づい
て，[Masuko 05]は，心理学の知見に基づいて会話中の
眼球運動を生成している．我 [々三武 07]も眼球・頭部運動
と視覚系の一部を模倣したモデルを構築し，ボクシング
ゲームの中で人の注視を模倣した動作生成を行った．以
降本節では我々の手法について詳しく説明する．

我々の手法の概要を図 2に示す．この手法では，視野
内での物体の大きさや運動によるボトムアップ性の注視
と行動 AIの出力によるトップダウン性の注視を模倣し
て注視動作を生成しており，キャラクタの意図と性格の
表現を目指している．このシステムでは，キャラクタの
視野内にある物体について，位置・姿勢・速度・角速度の
情報を取得し，リストを生成し，これをキャラクタの視
覚入力と考えている．そして，人間の視覚的注意につい
ての知見を参考に，各物体に視覚的注意をひきつける強
さを割りあて，ボトムアップ性の注意としている．さら
に，行動AIの行動の対象となる物体に注意をひきつける
強さ割り当て，トップダウン性の注意としている．キャ
ラクタは，これらの物体のうち最も強く注意を引く物体
を注視対象とする．

この手法のキャラクタは，サッカードや追従運動を行っ
て注視を実現する．サッカードについては，視覚心理の文
献 [苧阪 93]及び [Harris 98]を参考に速度などのパラメー
タを設定している．また，注視位置が視野の正面から大
きく外れる場合，人間は，注視対象への注意の大きさに応
じて頭部を対象に向けることが知られている [Carpenter
91]のでこれも模倣している．頭部運動の制御は到達運
動と考えてジャーク最小制御が用いられている．

この手法を用いて，インタラクションを行ったところ，
視線によって注意の対象を表現できたほか，トップダウ
ンの注意とボトムアップの注意を切り替えることで，キャ

ラクタが自分の行動への集中している様子や逆に周囲が
気になる様子を表現することができた．

このように感覚・運動系を模倣することで人間らしい
動きを表現することができるが，生理学・心理学の知見だ
けで，制御器やシミュレーションモデルのパラメータが
定まることはなく，依然として調整が必要となる．学習
などと組み合わせて，パラメータを同定する必要がある
と考えられるが，ニューラルネットや強化学習などの汎
用の学習アルゴリズムに対して，モデル化によるメリッ
トがどの程度現れるかに注目したい．

6・3 キーフレーム＋物理シミュレーション

実際に作品を作ることを考えると，キャラクタの動作
をデザインし，キャラクタに命を吹き込むのは，モーショ
ンデザイナであり，モーションデザイナにとって使いやす
い手法が求められる．我々は，キーフレームアニメーショ
ンと物理シミュレーションを組み合わせることで，キー
フレームアニメーションの調整のしやすさ，モーション
デザイナにとってのわかりやすさと，物理シミュレーショ
ンの多様な動作が自動生成できるというメリットをあわ
せ持つ手法を提案している [三武 07]．
前述した制御器による手法は，制御器の機能を覚えな
ければ動作の設計ができないため，モーションデザイナ
にとって学習の負担が大きい．そこでモーションデザイ
ナが使い慣れているキーフレームアニメーションの手法
で動作の調整が行えるようにする．一方，最近のインタ
フェースによる直接的なインタラクションに対してキャ
ラクタに自然な反応をさせるには，プレイヤの操作に対
して動力学的に妥当な動作を生成する必要がある．この
ためには，物理シミュレーションが有効である．

そこで，キャラクタをひとつの剛体として物理シミュ
レーションすることで，力学に従った全身動作を生成し，
物理的・直接的なインタラクションを実現する．さらに，
シミュレーションされた剛体にキーフレームアニメーショ
ンを連動させることで，多様な動作の生成を行う．連動
させるキーフレームアニメーションをモーションデザイ
ナが変更することで，キャラクタの動作をデザインする
ことができる．たとえば，キャラクタごとに異なるキー
フレームアニメーションを用意すればキャラクタの動作
に個性を与える事が可能である．また，特定のポーズを
記述したキーフレームを挿入しておけば，キャラクタに
特定のポーズをとらせることも可能である．

この手法は，用意するキーフレームの数を少なくでき
る．また，キャラクタをひとつの剛体として物理シミュ
レーションするため制御が容易であり，運動制御のため
に調整すべき制御器のパラメータが少なく，高度な制御
の知識を必要としない．さらに，キーフレームアニメー
ションはキャラクタの動作を記述する手法として従来か
ら広く用いられているため，モーションデザイナが持つ
スキルをそのまま活かせる．
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位置
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『『『『走走走走るるるる』』』』動作のキーフレームアニメーション
①①①① 行動行動行動行動ＡＩＡＩＡＩＡＩ

環境情報
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図 3 キーフレーム＋シミュレーションによる手法の全体像

§ 1 全体像

この手法の全体像を図 3に示す．➀行動AIは，キャラ
クタの行動とキャラクタを表す剛体に加える力・トルク
を決定する．➁物理シミュレーションにより剛体の運動
を剛体に加わる力・トルクに基づいて計算する．➂行動
にしたがって，使用するキーフレームアニメーションの
種類を選択する．➃剛体のシミュレーション結果にした
がって，キーフレームの補間を行い，キャラクタの姿勢
を得る．

以下，各構成要素について詳述する．

§ 2 物理シミュレーション

物理シミュレータは，複数の剛体の衝突・摩擦等を計
算し，剛体の移動・回転をシミュレーションするもので
あり，キャラクタに動力学にしたがった多様な動作を与
え，直接的なインタラクションを実現する．

物理シミュレータ内では，キャラクタを関節等を持た
ないひとつの剛体として表現する．これは，キャラクタ
の全身の移動・回転を計算するための動力学モデルとな
る．通常，物理シミュレーションを用いた手法では，キャ
ラクタを多関節物体としてモデル化するが，多関節モデ
ルはパラメータが多く複雑な制御を必要とするため目的
の動作を得るための調整も難しい．そこで，関節の動作
には力学モデルを用いず，より調整・デザインのしやす
いキーフレームアニメーションで表現する．また，シミュ
レーションモデルをひとつの剛体にすることで制御が簡
単になるため，高度な制御の知識がなくても動作をデザ
インする事ができる．剛体モデルがもつ形状・質量・重
心・慣性テンソルなどのパラメータは，作品におけるキャ
ラクタの設定にあわせて動作を観察しながら決定する．

§ 3 キーフレームアニメーション

キャラクタの詳細な動作は，キーフレームアニメーショ
ンで表現し，キャラクタのシミュレーションモデルであ
る剛体の運動に連動させる．

例えばキャラクタが転ぶ様子をアニメーションで表現
し，剛体の角度と連動するようにフレームを進めれば，

キャラクタが物理法則に従って転ぶような動作を生成で
きる．提案手法では，剛体の状態と連動してフレームを進
める事ができるように多次元空間にキーフレームを配置
したキーフレームアニメーションを用いる．さらにキー
フレームのセットを複数用意する事で，キャラクタに様々
な動作を行わせる．キーフレームアニメーションは実現
したいポーズ (キーフレーム)を並べるという方法で製作
できるので，力学モデルの制御パラメータの調整に比べ
て動作作成の方法として直観的で調整もしやすい．通常
のキーフレームアニメーションでは１次元の時間軸に対
してキーフレームを割り当てるが，提案手法では多次元
空間内にキーフレームを複数配置したものを用いる．こ
のような多次元のキーフレームは，空間的キーフレーム
法 ([Igarashi 05])でも利用されている．
剛体の状態からキーフレーム空間への写像を定めるこ
とで，物理シミュレーションによって剛体の状態が決定す
ると，キーフレーム空間上の一点が決定し，キーフレー
ムの線形補間によってキャラクタの姿勢が得られる．得
られたキャラクタの姿勢を，剛体の位置に表示すること
で，剛体に連動するキーフレームアニメーションが実現
する．

7. 終 わ り に

本稿では，ゲームなどインタラクティブな作品のため
のキャラクタ動作生成手法を紹介した．感情移入しやす
いキャラクタを実現するためには，現実の人間の動作を
参考に動作生成を行えばよいので，人間の感覚・運動系を
模倣して動作生成する手法は，技術的には面白い手法で
ある．しかし，作品に登場するキャラクタの動作は，作
者が表出させたいと考えるキャラクタが持つ意図や感情
を鑑賞者に伝えるという役割を果たす必要があり，作者
の意図が反映しやすいか 作者 (モーションデザイナ)
にとって使いやすいか も良い作品を作るために重要な
要素になる．このため，デザイナの考え方やスキルにあ
わせて，制御やプログラムなどの専門知識を要求するの
は極力さけながら，人間らしく意図や感情が伝わるよう
なキャラクタモーションを効率的に構築可能な手法が求
められている．
表現技術の向上は作品表現の品質の向上につながるが，
技術的な複雑さが面白い作品を作るための試行錯誤を困
難にすることがないよう，効率的で使いやすい手法を今
後も考えていきたい．
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