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要旨
エージェントベースドシミュレーション手法に基づく避難行動シミュレーション結果を可視化するにあたり，各

エージェントの振る舞いを三次元的なアバターとして表現することを試みている．その際，各エージェントの行
動は各時点/各地点での基本動作の集合として，時間的かつ空間的な面で離散的に与えられる．そのため，滑らか
な動作として再現するためには，基本動作の補間と合成といった基礎技術を確立する必要がある．ここでは筆者
らが構築中である，基本動作の補間と合成の手法に関して報告する．

1.はじめに
地震や津波などの災害が発生する前に，避難訓練を行っておくことは非常に重要である．学校や自治体

などが催している避難訓練に参加することは大切だが，決して十分な訓練が行われているとは限らない．
小中学校での避難訓練では，地震の発生を想定すると，まず，机の下に隠れて頭部を保護するといっ

た初期行動をとった後は，集団で隊列をなして避難場所（多くの場合，校庭に設定されている）へ移動
するという行動訓練が行われることが多い．しかし，そこでは，地震に伴う屋内火災（火や煙の発生と
流動）や，屋内設備施設の損壊や故障，障害物となる散乱した備品などは用意されない．想定しなけれ
ばならないケースがあまりにも多くて準備できないこと，実際に，それらを配備すると，被訓練者に危
険が伴うこと，などがその理由である．
そこで著者らの研究プロジェクトの一環として，広域災害や屋内災害などに関する避難シュミレーショ

ンを避難訓練に導入する試みを行っている．その一つに，三次元仮想空間において，被訓練者が，屋内
で火災に遭遇した時に避難行動を体験するというものがある．HMD(ヘッドマウントディスプレイ）を
装着した被訓練者が三次元仮想空間に没入するタイプの実現を目指しているが，現時点では，現在普及
している多くのロールプレイングゲームのように，通常のディスプレイを通して訓練を行なうタイプの
実現も並行して進めている．これにより，多様な災害に応じた場合の，避難場所までの最適な（より適
切な）移動経路，周囲に多くの避難者が行動している中での最適な（より適切な）行動を，自らの判断
で導き出せるよう多くの状況を体験してもらう．
そこでは，実際に日常的に使っている現実の建物において，いろいろな災害の状況を三次元的に見え

るように描画・再現する．建物に関する三次元的な構造情報は，三次元CADデータから取得できる．火
炎の燃焼モデル，煙の流動，熱伝達等の物理シミュレーションに関しては，NISTが開発保守していて
オープンソース・ソフトウェアとして無償配布されている FDS(Fire Dynamics Simulator)などで計算
できる（その描画も必要であるが）．これに加えて，被訓練者の周囲のヒトの行動を再現するエージェ
ント・ベースド・シミュレーションも重要である．これには，減災・防災計画立案のために，やはり著
者らの研究プロジェクトの一環として構築してきた，避難行動シミュレーションを利用することが可能
である．平面的（二次元的な）なセル空間モデルもしくはネットワーク空間モデル上で，意思決定主体
であるエージェントが事前の知識と，行動中に取得する情報にもとづいて，単位時間毎に（離散的に）
なんらかの行動を選択し実行することを繰り返す．今回取り上げる対象は，このシミュレーション中の
エージェントの行動を，仮想空間の中で再現する三次元的な可視化である．
この三次元仮想空間を防災訓練の被験者に体験してもらうことで防災意識を高めるには，視覚的なリ

アリティも重要な要素である．具体的には、3D 表現されたシミュレーション上の避難者の動きを，より
人間らしく動かすことが望ましい．そこで問題となるのが，三次元的なアバターの動作が切り替わるタ
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イミングで不連続なアニメーションとなってしまう点である．避難シミュレーションから与えられるエー
ジェントの情報は，時系列データとなっており，単位時間ごとにそのエージェントの位置，行動が記録
されている．このシミュレーション結果をもとに三次元空間内のアバターを動かすと，現実ではありえ
ないような動きをしてしまう．そこで本研究では複数の基本動作を円滑に繋げて表示できる技術を構築
する．具体的には「しゃがむ」，「走る」などの避難行動として考えられる基本動作を組み合わせて、一連
の動作にしていき，人の行動シュミレーションの可視化におけるリアリティを向上させることを目的と
する．そして，避難シュミレーション上の避難者の行動をモデリングツールで作成したアニメーション
ではなく，実際の人の動作として避難シュミレーションに適用できる動作データを取得し，将来的には，
基本動作をカタログ化することで，シミュレーション構築者が使いたい行動を一連の動作として，提供
することを目指す．

2.補間手法と関連研究
基本動作の補間や合成に関する研究としては，計算量と精度を最適化する LOD制御手法を提案した

もの [1]や合成するモーションの割合に応じて，ブレンド後のモーションに適したボーンウェイトを得る
手法 [7]などが挙げられる．本研究での補間は人間の基本動作を連続させることである．つまり与えられ
るデータとしては，人間の各関節における回転量や三次元位置座標となる．
回転量の補間手法として，球面線形補間 (Spherical Linear InterPolation,Slerp)があげられる．Slerp

はオイラー角表現や回転表現では実現不可能な，２つの 3次元回転の滑らかな補間を計算することがで
きる．その特徴としては補間係数の変化と回転量の変化に線形の関係がある点があげられる．つまり補
間係数を一定速度で変化させると，得られる回転速度も一定になり，得られる回転の軌跡が球面上で一
定，つまり最短経路となることも保障されている．
しかしこの Slerpは 2つの回転量の補間にのみ適用可能な技術であり，3つ以上の回転量の補間には使

えない．このために，補間だけでなく動作を合成する場合にも問題が生じる．そこで，本研究では回転
量を対数空間にもっていくことで，多段階的に動作を補完する場合や 3つ以上の動作を合成する場合に
も適用可能にしている．回転量を対数空間として扱ったものを，以下，対数クォータニオンと呼ぶ [4]．

3.対数クォータニオンを用いた3次元回転量の補間
3.1.モーションデータ

ここでは筆者らが用いたモーションデータについて記述する．
モーションデータの代表的なファイル形式に BioVision社が提唱した BVHフォーマットと Acclaim

社が提唱したASF-AMCフォーマットなどがある．本研究では BVHフォーマットを使用する．
BVHフォーマットは，複数のボーンで構成されるスケルトンの動作を記述する．骨格情報と動作情報

から構成される．骨格情報は，各関節の初期オフセット (ボーンの長さと初期方向)，関節の親子関係，お
よび関節自由度の情報を記述している．動作情報は骨格情報部で定義した関節自由度に対応して，ルー
ト位置と回転角の時系列情報を記述している．
BVHファイルの読み込みと書き出しは図 1のように行っている．動作 1から動作 2へと遷移する場

合，まず動作 2のMOTION部の時系列データだけを読み込み，動作 1のMOTION部の最後のフレー
ムから下の部分に追加する形で書き出している．
この時，合成する上で問題になるのが２つの動作データの ROOTの絶対位置である．動作１の最後

の絶対位置と動作２の最初の絶対位置は全く異なる場所であるため，それらを合成した場合，遷移する
部分で瞬間的に違う場所に移動してしまう．つまり，一連の動作として 2つの動作が繋がらないという
ことである．よって，Z-X平面において，動作 2の最初の絶対座標を動作 1の最後の絶対座標に書き換
えて，動作 2の以後の絶対座標の差分を加えていくことで解決している．

3.2.オイラー角の問題とクォータニオン

BVHファイルの動作情報はオイラー角で記述されている．オイラー角は方向をたった 3つの数値でパ
ラメータ化することや，これらの数値が全て角度であることなど，方向を示す他の表現にはない明らか
な特徴を持つ．しかし，2つの角を補間する際には非常に難しくなる．所定の方向を表すのに使うこと
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図 1: BVHファイルの読み込みと書き出し
図 2: ROOTノードの位置調整

のできる異なるオイラー角の 3つの数値が複数存在していることは，時として，不便な場合がある．ま
た，回転軸の親子関係の真ん中の軸が 90度回転したときに，一番子の軸と一番親の軸が重なってしま
い，3つある回転の自由度が 2つになってしまう．このジンバルロックという現象が補間を限りなく難
しくしている．そこでこの問題を回避するために，クォータニオンという 3つの虚数単位を持つ超複素
数系の一つを使う [7]．
まず，オイラー角を h（Y軸周りの回転），p（X軸周りの回転），b（Z軸周りの回転）とするとそれ

ぞれに対するクォータニオンは以下のようになる．

qh = [cos(
h

2
) 0 sin（

h

2
）0] (1)

qp = [cos（
p

2
）sin（

p

2
）0 0] (2)

qb = [cos（
b

2
）0 0 sin（

b

2
）] (3)

これらを正しい順番で連結することによりある関節ノードにおけるクォータニオンを求める．

3.3.対数クォータニオン補間

対数クォータニオン (文献 [4]: CHapter8 パラメトリックポーズブレンド 向井智彦)は，3成分はそれ
ぞれ独立なので，回転クォータニオンのノルムを 1とする必要がなく，各成分を別々に操作できる．ま
た，最大の特徴として，2つのクォータニオンの合成を，対数空間における加算で近似できる点がある．
つまり，図 3のように，2つのクォータニオンの対数写像を求めた後に線形結合し，指数計算によって
クォータニオンに逆写像すると，2つの回転クォータニオンの合成回転の近似値が得られる．但し，対
数空間での線形結合によるクォータニオンの計算はあくまでも近似であり，正しい値ではない．しかも，
その近似誤差は，対数クォータニオンノルムに比例して大きくなるので，可能な限り小さなノルムの対
数クォータニオンを用いることが，近似誤差を低減するために重要となる．
対数クォータニオンと補間誤差の関係のイメージを図 4に示す．対数クォータニオンは三次元の値で

あるが，ここでは簡単化のために二次元で表現した．まず，2つのクォータニオンが対数空間のAと B

に写像されたとき，点線でしめす線形補間によってクォータニオンの補間を近似できる．しかし，C,D

のような原点から離れた対数クォータニオンの計算では近似誤差が大きくなってしまう．E,Fのような
近接の対数クォータニオンでも同様である．一方，A,BとG,Hのような原点に近い対数クォータニオン
同士の補間は，比較的小さな近似誤差となる．つまり原点に近い部分でクォータニオンを補間すること
が必要となる．
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図 3: 対数クォータニオン (文献 [4]) 図 4: 対数クォータニオンの補間誤差 (文献 [4])

クォータニオン r=[rxryrzrw]が与えられたとき，対数クォータニオンは三次元の値 u=[uxuyuz]とな
り，補間式は (4)で表される． ∑

i

−→r i = −→s exp(
∑
i

ln(−→s −1−→r i)) (4)

これは，対数クォータニオンを算出する際に，−→s が回転の原点に来るように座標変換し，補間の後に元
の座標系に戻すという計算を行っている．そして，補間元のクォータニオンの差分が小さくなるように
−→s を決定し，対数クォータニオンのノルムを小さくすることで，近似誤差を小さくしている．

4.実行結果
今回は基本動作のサンプルとして「歩く」動作と「ジャンプする」動作を使用した．2つの基本動作

を補間技術によって滑らかに連結した結果を図 5に示す．BVHデータは，カーネギーメロン大学のモー
ションデータベース 1 のものを使用した．

図 5: 「歩く」動作と「ジャンプする」動作の補完による連結例

1CMU Graphics Lab Motion Capture Database http://mocap.cs.cmu.edu/
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5.まとめ
本研究では，エージェント・ベースド・シミュレーション手法に基づく避難行動シミュレーションの三

次元的なアバターの基本動作を，補間技術を使用して滑らかに連結させることを試みている．3次元の
回転量に関しての有力な技術群は，本稿で紹介したもの以外は未だに報告されていない．しかし，動作
合成に関してはベイズ理論に基づく非線形回帰法や最大事後確率推定など統計や機械学習の研究が応用
されている．引き続き，既存研究の動向を追いつつ，補間や合成の精度を高める技術構築を行っていく．
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