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 本論文では，人体モデルの皮膚の自然な変形を，容易かつリアルタイムに実現する手法を提案

する．我々は，人間の皮膚のしわや膨らみ，骨による凹凸の変化が，近くの関節の動きに応じて，

比較的決まったパターンで起こることに注目する．本手法では，あらかじめ，人体モデルのどの

範囲に，どのパターンの変形が発生するか，利用者が設定する．設定にもとづき，関節角度の変

化に応じてパターンを動的に変化させながら，バンプマッピングやディスプレイスメントマッピ

ングを適用することで，皮膚変形を実現する． 
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 In this paper, we propose an easy-to-use and real-time method to simulate realistic 
deformation of human skin. We utilize the fact that various skin deformations such as varying 
wrinkles, skin expansions caused by bending and skin deformations caused by bone shapes 
can be categorized into some deformation patterns. A deformation pattern is represented by a 
high map which is dynamically scaled according to the movement of a nearby joint. First, a 
user of our system specifies the regions on a body model where each deformation pattern is 
applied to. Then, during animation, the skin deformation of the body model is realized by 
changing height patterns based on the joint angles and by applying bump mapping and 
displacement mapping to the body model. 
 

1. はじめに 

 近年，コンピュータゲームや映画などで人体

モデルを使ったキャラクタアニメーション技

術が用いられている．人体モデルを表現するた

めの方法として，ワンスキンモデルが広く使わ

れている．ワンスキンモデルとは，人体の表面

の形状を表すポリゴンモデルの内部に，人体の

姿勢を表すためのボーンを配置し，ボーンの関

節の回転に応じて，ポリゴンモデルの形状を変

形する技術である．ワンスキンモデルを利用す

ることで，比較的簡単に人体モデルを表現する

ことが可能だが，ポリゴンモデルの形状を幾何

学的に変形しているだけであるため，例えば，

屈んだときの腹のしわや，肘を曲げたときの腕

の膨らみなど，人体の皮膚特有の変形を再現す

ることはできない．ポリゴンモデルの細かい凹

凸を表現する方法として，表面の凹凸の高さの

情報をグレースケール画像で表したハイトマ

ップを用いて，陰影による擬似的な凹凸を表現

するバンプマッピングや，細分化したポリゴン

モデルの頂点位置を直接変化させて凹凸を表

現するディスプレイスメントマッピングがあ

る．これらの技術を適用することで，しわなど

の皮膚の凹凸を表現することはできるが，静的

な凹凸しか表現できないため，姿勢の変化にと

もなう皮膚変形を表現することはできない．一

方，人体モデルのボーンに対して，現実の人間

と同様の筋肉の情報を付与し，ボーンの動きに 
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図 1：パターンを用いた皮膚変形 

 
応じて筋肉を伸縮させ，筋肉の変形に応じた皮

膚の形状の変形を物理計算に従って計算する

筋肉モデルがある．筋肉モデルを用いることで

自然な皮膚の変形を表現できると言われてい

るが，本技術を使用するためには，利用者は，

人体の骨格（ボーン）のどの位置にどのように

筋肉がついているかといった解剖学的な専門

的知識が必要になる．また，筋肉の情報を設定

する作業には非常に多くの手間がかかる．さら

に，筋肉の変形にもとづく皮膚形状の計算には

ある程度の時間がかかるため，コンピュータゲ

ームなどのリアルタイムな処理が必要な用途

に用いることは困難である．そのため，筋肉モ

デルと同様の自然な人体モデルを，利用者の手

間をかけずに，かつ，高速に実現できるような

手法が求められている． 
 本論文では，人体の動作にともなう皮膚の変

形が，関節の動きに応じて，いくつかの決まっ

たパターンに応じて生じることに注目し，人体

モデルの皮膚変形をリアルタイムかつ簡単に

生成する手法を提案する．例えば，人間が「屈

む」「肘を曲げる」動作をするとき，屈んだと

きには必ず腹にしわができ，肘を曲げると筋肉

によって腕に膨らみができる．この『ある関節

の影響を受けて起こる決まった凹凸』をパター

ンとしてテクスチャ（ハイトマップ）で表現し，

皮膚変形を生成する（図 1）．利用者は，あら

かじめ用意されたこれらのパターンテクスチ

ャ（ハイトマップ）を，テクスチャ画像中の対

応する変形部位に配置し，その変形がどの関節

の動きにともなって生じるかを設定する．人体

モデルのアニメーションを生成する際には，人

体の各関節の関節角度に応じて，各パターンテ

クスチャのスケーリングを行うことで，ハイト

マップを動的に生成する．動的に生成したハイ

トマップに従って，バンプマッピングやディス

プレイスメントマッピングを適用することで，

人体モデルの皮膚変形を実現する．これにより，

関節の動きに応じて生じる，人間らしい皮膚の

変形を表現可能となる． 
 本研究では，代表的な皮膚変形のパターンと

して，しわ，膨らみ，骨による凹凸の 3 種類を

考え，それぞれ異なる方法で変形を適用する．

しわについては，静止姿勢では凹凸が小さく，

姿勢の変化に応じて凹凸が大きくなるため，し

わのパターンを凹凸を持ったハイトマップに

より表現し，関節角度の変化に応じてハイトマ

ップの高さをスケーリングすることで，変形を

表現する．膨らみについては，姿勢の変化に応

じて隆起のみが起こるため，膨らみのパターン

を凸方向の高さを表すハイトマップとして表

現し，関節角度の変化に応じてスケーリングす

る．また，骨による凹凸については，しわや膨

らみとは異なり，姿勢によって凹凸の形状は変

化せず，凹凸が表面に現れる度合いのみが変化

するため，骨のパターンを凸方向の高さを表す

ハイトマップとして表現し，姿勢の変化に応じ

て，ハイトマップ中の骨を表す範囲の高さを一

定の大きさで増減させる．これらの変形のうち，

しわと骨による凹凸の変形については，皮膚の

輪郭に与える影響が小さいことから，高速化の

ため，ハイトマップにもとづいて凹凸を擬似的

に表現するバンプマッピングを用いて実現す

る．一方，膨らみについては，皮膚の輪郭が変

化し，擬似的な凹凸では膨らみ具合を表現する

ことができないため，ポリゴンを細分化して実

際に形状を変形するディスプレイスメントマ

ッピングにより実現する． 
 本手法では，あらかじめ人体の主要な変形部

位毎に用意されたパターンテクスチャを，人体

モデルのどの範囲に適用するのか，利用者が簡

単なインターフェースによって指定すること

ができる．そのため，利用者はどの部位にどの

ような変形が起こるかという知識だけがあれ

ば良く，筋肉モデルを設定する際に必要となる

ような解剖学的知識は必要なく，また，比較的 
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図 2：システム概要 

 
簡単に変形を設定することができる．ただし，

凹凸の高さを関節角度に応じて単純なモデル

で変化させているだけであるため，必ずしも自

然な皮膚変形とならない場合もあり，筋肉モデ

ルと比較すると不自然な変形となってしまう

こともある． 
 
2. 関連研究 
 人体モデルの皮膚変形手法は，大きくモデル

ベースの手法とデータベースの手法の 2 通り

に分けられ，本手法は後者に当たる． 
 モデルベースの手法は，何らかの変形モデル

に従って，形状変形を計算する手法である．

Paul ら[1]は，前計算した変形モデルを入力と

して，ワンスキンモデルを線形補間することで，

自然な変形を実現する手法を提案した．また，

Lawrence ら[2]は，しわのパターンデータベー

スから，頂点の圧縮率に応じて類似姿勢を取り

出し，しわのパターンをブレンドすることで衣

服のしわを生成する手法を提案した．これらの

方法では，前もって大量のデータを準備しなけ

ればならないため，非常に手間がかかってしま

う． 
 データベースの手法は，利用者が入力した，

どのように変形するかというサンプルデータ

に従って，形状変形を計算する手法である．

Sunil ら[3]や Loviscach ら[4]は頂点の圧縮率

マップを動的に生成し，衣服のしわをバンプマ

ッピングによって生成する手法を提案した．こ

の手法は，動的にマップを生成して，バンプマ

ッピングによってしわを生成する点で，本手法

と類似している．また，Calorine ら[5]は，変

形範囲内のメッシュを細分化し，頂点を曲線で

変形させることで衣服・皮膚両方のしわを生成

する手法を提案した．この方法では，任意の部

位に細かなしわを生成することが可能である

が，人体の動作に応じた自然な皮膚変形の生成

を実現できない問題がある． 
 
3. システム概要 

 本システムは，利用者がはじめに変形情報を

設定する処理と，人体モデルの姿勢に応じて皮

膚変形を適用した人体モデルを描画するアニ

メーション処理に分かれる．変形情報とは，各

変形部位毎に設定される情報で，使用するパタ

ーンテクスチャ，変形を適用する範囲，どの関

節の動きに応じてパターンを変化させるか，と

いった情報を持つ． 
 変形情報の設定では，変形を行う部位ごとに，

利用者がマウスとキーボードを用いて，パター

ンテクスチャの種類やどの関節に応じて変形

を適用するかを決定し，人体モデルのテクスチ

ャマップ上の変形を適用する位置にパターン

テクスチャを配置する． 
 アニメーション処理（図 2）では，設定され

たそれぞれの変形情報毎に，姿勢情報から対応

する関節角度を姿勢情報から取得して，関節角

度の大きさに応じてパターンテクスチャの凹

凸の高さを変化させながら，描画処理に用いる

ハイトマップ上の指定位置に高さの情報を描

き込む．次に，動的に生成したハイトマップを

用いて，人体モデルに対してバンプマッピング，

及び，ディスプレイスメントマッピングを適用

しながら，人体モデルを描画する．ただし，現

在はディスプレイスメントマッピングは未実

装であるため，ポリゴンモデルの細分化は行わ

ず，もとのポリゴンモデルの頂点位置のみを変

化させている． 
 基本となる人体モデルには，ワンスキンモデ

ルを用いる．ワンスキンモデルは，ポリゴンモ

デルとウェイト行列によって表現される．ウェ

イト行列とは，各ボーンが各頂点に与える影響

を重みで表したものである．姿勢情報が入力さ

れたときに，姿勢情報から求まるボーンの変換

行列とウェイト行列にもとづいて，ポリゴンモ

デルの各頂点の位置を計算することで，ポリゴ

ンモデルを変形させることができる．ポリゴン

モデルやウェイト行列は，市販の 3D モデリ

ングソフトウェアなどを用いて作成できる． 
 アニメーション処理の全ての処理をCPU上
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で行うと処理が遅くなるため，一部の処理は

GPU 上で計算することで，高速化する．パタ

ーンテクスチャをハイトマップ上にレンダリ

ングする際に，ハイトマップ上の描画される画

素毎にピクセルシェーダが実行され，ピクセル

シェーダ内で，変関節角度にもとづくパターン

テクスチャの高さ制御計算を行う．また，人体

モデルのレンダリングの際に，頂点シェーダを

用いてワンスキンモデルの形状変形処理，及び，

関節角度とパターンテクスチャにもとづく形

状変形処理を行い，ピクセルシェーダを用いて

バンプマッピングを行う． 
 
4. 設定インターフェース 

4.1 パターンテクスチャ 

 人体が動作するときに起こるしわや膨らみ，

骨による凹凸などの皮膚変形は，ほぼ同じ形状

で生成される．そこで，本研究では，皮膚変形

が関節毎に決まったパターンをすることに注

目し，あらかじめ，変形部位に応じて，パター

ンテクスチャをそれぞれ用意する．これにより，

利用者は，パターンテクスチャを変形部位に指

定するだけで，全身の変形を容易に設定できる．

本研究では，人体の主要な皮膚変形を実現する

ため，11 個のパターンを作成した（図 3）．パ

ターンテクスチャは，画像編集ソフトウェアを

用いて作成することができる．本システムでは，

必要に応じて，利用者がパターンテクスチャを

作成して，追加することもできる． 

図 3：パターンテクスチャの作成例 

 
4.2 パターン指定インターフェース 

 本システムの利用者は，用意されたパターン

テクスチャを用いて，人体モデルのどの範囲に，

どのパターンをどのように適用するかを利用

者が指定する．利用者は，最初に，キーボード

を使って，パターンテクスチャの種類と，どの

関節に応じて変化させるかを指定する．その後，

マウスを使って，パターンテクスチャを回転や

拡大・縮小し，人体モデルのテクスチャ空間上

での適用位置を決定する． 
 本システムでは，設定インターフェース画面

と人体モデルレンダリング画面の両方を表示

することで，インタラクティブに適用結果を見

ながら，パターンテクスチャの配置を調整可能

としている． 

 しわを表すパターンテクスチャのハイトマ

ップでは，標準画素値を 0.5 とし，画素値が

0.5 より大きいときに凸，0.5 より小さいとき

に凹となることを表す．腹や腰には大きな凹み

のパターンを共用し，首には大きな凹凸のパタ

ーンを利用し，手首には細かな凹凸のパターン

を利用する（図 3）．膨らみと骨による凹凸は，

標準画素値を 0 として，値が 1 に近づくほど

凸となることを表す．膨らみについては，腕や

ふくらはぎの筋肉による隆起は急な膨らみの

パターンを共用し，太ももの広がりにはなだら

かな膨らみのパターンを利用する（図 3）．骨

による凹凸は，部位によって骨の形状が異なる

ため，各部位に対応する形状のテクスチャを準

備する．現在は，骨による皮膚の変形が顕著に

見られる，鎖骨，肋骨，肩甲骨のパターンテク

スチャをそれぞれ左右 1 つずつ用意している

（図 3）． 

 
5. 皮膚変形手法 

5.1 関節角度の取得 

 関節に応じて動的にハイトマップを生成す

るために，人体モデルの関節の回転角度を取得

する．人体モデルの各関節は自由度に応じて最

大 x，y，z の３軸の回転軸を持ち，それぞれの

回転軸周りの回転角度が xθ ， yθ ， zθ の関節角

度で表される．関節角度は，皮膚変形が発生し

ない初期姿勢のときに 0 とし，姿勢変化が大き

くなるほど関節角度も大きな値を持つ．また，

例えば，同じ腹関節の動きによる皮膚変形でも，

屈んだときは腹にしわができるが，身体をねじ

ったときは腰にしわができるように，回転軸に

よって異なる変形が生じることがある．一般に，

それぞれの回転軸による変形が影響を及ぼし
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合うことはないことため，本システムでは，こ

のような場合には，関節の各回転軸の向きに対

応する変形情報をそれぞれ指定するようにし

ている． 
 
5.2 ハイトマップの動的生成 

 本手法では、ハイトマップの画素の値が関節

角度の値によって大きくなりすぎないように

するため，ハイトマップの描画に非線形な式を

用いる． 

図 4：膨らみの生成手法 
 
膨らみはディスプレイスメントマッピングを

適用することで，皮膚変形を適用した人体モデ

ルを描画する．ただし，現在はディスプレイス

メントマッピングは未実装であるため，ポリゴ

ンの細分化は行わず，もとのポリゴンモデルの

頂点座標のみを変形させる．ハイトマップにも

とづき，各頂点の座標を法線方向に移動量分移

動させる（図 4）． をもとの頂点座標，

を移動後の頂点座標，N を頂点法線， θh を式

2 の画素から決まる移動量とすると，式 4 で表

される． 

inP outP

 しわについては，静止姿勢では凹凸が小さく，

姿勢の変化に応じて凹凸が大きくなるため，パ

ターンテクスチャに格納された凹凸の高さの

情報を関節角度に応じてスケーリングするこ

とで変形を制御する． をパターンテクスチ

ャの対応する画素に格納された高さ， をハ

イトマップの画素に出力する高さ， 1を凹凸

の大きさを制御する変数とすると，式 1 で表さ

れる． 

inC
outC

k

 5.0)5.0)(1log(1 +−+= inout CkC θ   (1)   θhNPP inout ×+=       (4) 
 膨らみについては，姿勢の変化に応じて隆起

のみが起こるため，パターンテクスチャに格納

された凸方向の高さの情報を関節角度に応じ

てスケーリングすることで変形を制御する．

をパターン毎に凸の大きさを制御する変数

とすると，式 2 で表される． 
2k

 
6. 実験結果 

 本手法の有効性を評価するために，人体モデ

ルに腹のしわ，腕の膨らみ，肋骨と肩甲骨によ

る凹凸の 3つの皮膚変形を設定し，「屈む」「ガ

ッツポーズ」の動作において，皮膚変形を生成

する実験を行った（図 5）．実験環境として，

Pentium4(R) 3.2GHz，メモリ 1GB，グラフィ

ックボード（Geforce 6800GT）内蔵の PC を

使用し，頂点数 4340，関節数 50 の人体モデル

と，256×256 のハイトマップを利用した． 

 inout CkC )1log(3 += θ       (2) 

 骨による凹凸については，姿勢によって凹凸

の形状は変化せず，凹凸が表面に現れる度合い

のみが変化するため，パターンテクスチャに格

納された凸方向の高さの情報を関節角度に応

じて一定の大きさ増減することで変形を制御

する．つまり，画素値が 0 の画素については値

を変化させず，値を持つときの画素については

画素値にオフセットを加える． 3を変位の度

合いを制御する変数とすると，式 3 で表される． 
k

 実験結果より，各パターンに対して関節角度

の変化を非線形に適用することで，比較的人間

の皮膚に近い変形をモデル化できていると思

われる．現在の手法において，姿勢の変化に応

じて皮膚変形も動的に変化していることから，

バンプマッピングを適用した固定のしわを生

成する手法と比較すると，自然な皮膚変形を実

現できていると考える．また，筋肉モデルで必

要な詳細な設定に比べると，パターンテクスチ

ャを設定する作業は比較的容易である．しかし，

関節角度に応じて非線形に凹凸を変化させて

いるのみなので，筋肉モデルを用いた方がより

人間らしい変形を行うことができる．本手法で

も，利用者がパターンテクスチャをある程度作

り込むことで品質の向上は望めるが，人体の正

確な構造設定に基づいた筋肉モデルのような，

リアルな皮膚変形を再現するのは困難である 
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なお， ， ， は，パターンの作成者によ

り手作業で調整した値が，あらかじめパターン

ごとに，設定されているものとする． 

1k 2k 3k

 
5.3 皮膚変形の生成 

 5.2 で動的に生成した 1 枚のハイトマップを

用いて，しわと骨の凹凸はバンプマッピング， 

 



 
(a) 「屈む」動作によるしわと骨による凹凸 

 
(b) 「ガッツポーズ」をすることによる膨らみ 

図 5：実験結果 

 

と考える．また，実際の皮膚変形はより複雑で， 

皮膚同士の接触によっても形状は変化する．提

案手法では，このような外力にもとづく変形ま

ではモデル化できていない．このような問題を

解決するためには，基本的には粗いモデルを用

いて、変形部分に対してのみ物理シミュレーシ

ョンを行うような処理を追加する必要がある． 

 処理速度について，全て CPU で処理をした場

合は 48[fps]前後の描画速度で，レンダリング

にかかる処理時間は 19[ms]前後であったが，3

節で説明した通り一部の処理を GPU 上で実行

することで描画速度が 150[fps]前後，処理時

間が 11[ms]前後まで高速化された． 

 

7. おわりに 

 本稿では，人体モデルの皮膚変形をリアルタ

イムに簡単に生成する手法を提案した．人体の

動作時の主要な部位の変形をパターン化して

テクスチャで表した．関節角度の変化に応じて

このパターンテクスチャを動的に変化させ，バ

ンプマッピングやディスプレイスメントマッ

ピングを用いて描画することで，人体モデルの

皮膚変形を高速に実現する方法を提案した．ま

た，利用者がインターフェースによって人体モ

デルのどの範囲に，どのパターンの変形が発生

するかを設定することで，任意の部位に変形を

適用できることを確認した． 
 本手法により，目標とする高速かつ簡単な皮

膚変形は実現できた．しかし，現在のシステム

では，テクスチャ空間上で変形部位を指定する

インターフェースとなっており，人体モデルの

どの部位が変形するのか，直感的に分かりにく

いという問題がある．そこで，利用者が人体モ

デルの変形部位に線を引くことで，直接パター

ンの適用範囲を設定できるようなインターフ

ェースを開発することを考えている．また，今

後の課題として，皮膚同士の接触や外力にもと

づく変形を計算する，簡易的な物理モデルを組

み合わせることで，より人間らしい変形を実現

していきたい． 
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