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あらまし 本論文は，音楽を入力すると，それに合ったキャラクターアニメーションを生成する手法を提案している．

本手法はモーションキャプチャデータの観察に基づく動作解析，音楽解析，および解析に基づく動作生成手法によっ

て構成される．動作解析部分では，モーションキャプチャーデータベースからフレーム間相関に基づいたグラフをつ

くる．同時に動きにおける特徴的なフレーム（キーフレーム）や動きのダイナミクス等の特徴量が抽出される．音楽

からは，ビートおよび調の変化，音の盛り上がり等の特徴量が検知される．これら動き特徴量および音楽特徴量をそ

れぞれ，動き特徴ベクタ，音楽特徴ベクタとして表す．動作生成は，グラフ探索においてこれらの特徴ベクタの相関

が高い枝を次々と選択することで行われる．生成された動きは，音楽のリズムおよび曲調に応じたキャラクターアニ

メーションとなって出力される．本手法はオンラインでも生成ができるよう拡張することも可能である．実験結果か

ら，本手法によってあたかも「音楽を聴いている」ような動作の合成が可能であることが示された．

キーワード コンピュータアニメーション，モーションキャプチャ，舞踊，動作解析，音楽解析
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Abstract This paper will present our method for the synthesization of dancing avatar animation to music. Our

method consists of a motion analysis, a music analysis, and a motion synthesis based on results of the analyses. In

the analyses step, a motion and music feature vector for each frame is acquired. These vectors are derived from mo-

tion keyframes, motion intensity, musical beats, chord changes, and music intensity. The motion is then synthesized

by motion graph tracing. For this step, the most correlated trajectory between music and motion feature vectors is

selected and the resulting motion is generated. We enhanced our method not only for off-line synthesis but on-line

synthesis too by considering the dependencies of each step. Our experimental results indicate that our proposed

method actually creates dance as the system ’hears’ the music.
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1. は じ め に

リアリスティックな人体アニメーションを自動生成する試み

は近年のコンピューターアニメーションのトピックであり，様々

な取り組みがなされている．これらは，ダイナミクスシミュ

レーションによって動作を生成するものと，様々なモーション

キャプチャデータを連結し動作を生成するものに分類でき，特

に後者はモーションキャプチャアシスティッドアニメーション

(motion capture assisted animation)として知られている．

これらの動作生成技術を実際のコンピューターアニメーショ

ン製作に応用するためには，デザイナによる意図による生成が

可能でなければならない．過去の技術においては，Gait Motion

において歩行軌跡をデザインする手法などがある [16]．

一方で「音楽にあわせて体を動かす」能力は，誰にでも備わっ



た能力である．音楽を聴いていると，人は自然に音楽に合わせ

て体を動かすのは誰もが経験していることである．舞踊者たち

は，流れている音楽に合わせて踊りをリアルタイムに構成する

ことができる．この能力はどのように構築されているかを考え

ると，舞踊者は動きをまったくゼロの状態から作りだしている

のではなく，既存の動きを音楽に合わせて適宜組み合わせ，新

しい動作を生成していると考えられる．

我々は，人や舞踊者に備わったこのような能力を理解し，無

形文化財のデジタルアーカイブに適用する研究を行っている [1]．

その一環として，コンピュータアニメーションやロボット動作

に適用可能な動作生成手法の開発が挙げられる．本論文では，

音楽を入力とし，あらかじめ取得されたモーションキャプチャ

データベースから，その楽曲に合った適切な動作を検索・合成

し，新規動作列を生成する手法を提案する．これは人に備わる

「音楽に合わせて既存の動きを組み合わせる」能力の実現であ

ると言える．本技術により，音楽からの自動的なキャラクタア

ニメーション生成ができるだけでなく，ロボットの人工知能と

しての「音を聞きながらそれにあわせて踊る」能力を実現する

手段として応用できる．本手法は，音楽情報とモーションキャ

プチャデータの解析による観察から，人間の動きと音楽の関係

を明らかにし，それに基づき新たな動作を生成するイメージメ

ディアとして，広用途に応用が可能な技術であるといえる．

またロボット等への応用を考えると，音楽解析および動作合

成プロセスをオフラインで実行するだけでなく，オンラインで

も行えることが必要である．この要求に対し我々は，本手法に

２つのモードを持たせ，オフライン推定モードでは音楽の盛り

上がりも含めた完全な解析に基づいた生成を行い，オンライン

推定モードでは音楽のビートと調の変化のみを用いて動作合成

を行うこととした．

本論文の構成は以下のようになる．まず次章では，本目的に

必要な音楽解析技術および動作合成技術に関する関連研究を述

べ，その後３章にて提案アルゴリズムの概要を述べる．４章，

５章でそれぞれ動きの解析，生成技術と音楽解析技術について

述べ，６章では最終的な動作合成手法について説明する．７章

では本システムのオンライン化への処理について説明し，８章，

９章で実験結果とまとめを行う．

2. 関 連 研 究

2. 1 キャラクターアニメーションの合成手法

コンピュータグラフィックスの分野では，モーションキャプ

チャに基づいた動作合成手法が数多くなされている．フィル

ターバンクを用いた信号処理的なアプローチによるもの [7]，動

きの補間（モーションワーピング）によるもの [34]，単なる関

節角度の再マッピングではなく，体のサイズ等の違いを考慮し

た動作変形手法 [12] [18]などが研究されている．また，より自

然な動作を合成するための，物理シミュレーションによる動作

生成手法も提案されている [26] [21].

近年ではモーションキャプチャの再使用を目的とした手法も

数多くなされている．データベースに格納された複数のモー

ションキャプチャクリップより相関あるフレームを見つけ，そ

の間を補間することで生成されるモーショングラフ (Motion

Graph)アルゴリズムは，その代表的なものである．ユーザー

は任意の分岐点，あるいは与えられた評価値によってグラフ分

岐を指示し，システムはそのグラフを探索することで新しい

動作が生成される [16] [25] [2] [19] [20] [3]．また近年では，動作

データベースからの比較や学習により，共通的な動作やスタイ

ル部分を抽出する研究もなされている [4] [5]．これにより，動

作シミュレーションにおける制約も容易に解けるという利点が

ある [35] [14]．

音から動作を合成した研究も，若干ながらなされている．

Stoneらの手法 [32]では，人のスピーチにおける身振り動作の

合成を目標としている．ここでは，音声情報を用いることが前

提となっており，舞踊等の音楽に応じた動作合成を目的とはし

ていない．Kimらは，動作の周波数と音楽の周波数の解析から，

踊り等を対象とした動作合成手法を提案している [15]．しかし

本手法は，入力音楽のテンポ（周波数）が一定であることを仮

定しており，音楽情報はMIDIデータによって入力される．し

かし，音楽においては一般にテンポが変化する場合が普通であ

り，この手法は限定された状況にしか応用することができない．

本手法では，これらの問題点を解決する方法を提案している．

2. 2 音楽からの特徴解析手法

音楽情景描写の解析は，人間がどのように音楽の要素を認

識しているかを解明する上で重要であり，音楽情報処理の分野

では Computational Auditory Scene Analysis と呼ばれてい

る [6] [9]．特に舞踊の解析や生成においては，我々は音楽の拍

節，および盛り上がり度（ダイナミクス）が非常に重要である

と考えており，これらの音楽的特徴の認識に関する関連研究を

述べる．

MIDI 信号からビート成分を抽出する研究では，発音成分，

ピッチ (音高)，各音素のボリューム等の音楽的要素が容易に得ら

れ，これらを用いた手法が提案されている [10] [27] [28] [11] [17]．

一方音響信号を対象とする場合，これらの要素を正確に抽出す

ることは困難であり，発音成分やそれに関連したパワーの変化

等を用いた手法が多く提案されてきた [33] [23]．後藤はポピュ

ラー音楽を対象として，発音成分だけでなく，コード (調)の変

化や打楽器の発音時刻などの音楽的要素を考慮することによっ

て，ビート間隔やビート構造等の把握が可能な手法を提案し

ている [13]．Scheirerは accel.(リズムの加速)や rit.(リズムの

減速)などが含まれるようなリズムが一定でない曲に対しても

適用可能なビートトラッキング手法を提案している [29]．その

他にもカルマンフィルターを用いた手法 [8] やベイジアンネッ

トワークを用いて次のリズム時刻を推定する手法 [30] も提案

されている．また，音楽のダイナミクス認識手法としては，ケ

プストラム領域の特徴量の一つであるMFCC(Mel-Frequency

Cepstrum Coefficients)を用いる手法 [22]や，振幅の大きさの

変動を用いる手法 [23]，変形離散 cos変換を用いる手法 [31]な

どが提案されている．

3. アルゴリズムの概要

提案アルゴリズムの概要を図 1に示す．システムは動作解析



フェーズと音楽解析フェーズ，動作合成フェーズから構成され

る．動作の生成手法は，動作の相関を評価しそれを連結する

一連の研究 ( [16] [25] [19])を改良し使用する．そのため，動作

解析フェーズにおいてあらかじめモーションキャプチャーデー

タの全フレーム間の相関を評価し，連結可能なフレームセット

をあらかじめ検出しておく．これを連結し，モーショングラフ

を生成する．同時に各動作の「動き特徴ベクトル」を検出して

おく．音楽解析フェーズでは，入力された音楽を周波数解析し

ビートフレームおよび小節の開始ビートを検出，音楽特徴ベク

トルを求めておく．動作生成フェーズでは，動作解析フェーズ

で構築されたモーショングラフを探索し新たな動作を生成する

が，ここでは動き特徴ベクトルと音楽特徴ベクトルの相関性を

評価することで最適なパスを計算することになる．

図 1 提案アルゴリズムの流れ．本手法は動作解析，音楽解析および動

作生成部分より構成される．

4. モーションキャプチャデータからの動作解析
と連結手法

本章ではモーションキャプチャデータからの舞踊動作解析・

合成手法について述べる．我々の手法は，動作の類似度評価に

基づいているが，従来手法と異なり以下のような特徴をもって

いる．

• 体全体の姿勢と動きを用いた新たな類似度距離

• 類似度距離に基づく連結フレーム数 (時間)の制御

またデータの各フレームにおける動き特徴ベクトルを抽出す

る手法についても解説する．

4. 1 動作の類似度評価と連結可能性

本手法で用いる人体モデルを図 2のように表す．フレーム f

における人体姿勢は，体全体の位置姿勢を表す行列とベクトル

R, t，および体の形を表現する 17のベクトル vn，およびリン

クの長さを表す 9つのスカラー値 ln によって表現できる．

図 2 使用する人体モデル．体中心座標系 {R, t} およびリンクを表す
17 のベクトル vn によって表現される．

S(f) = {R, t,v0,v1, ...,v16, l0, l1, ..., l8}.
R = {rx, ry, rz}.

t = {tx, ty, tz}.
正規化ベクトル vn は体中心座標系 {R, t} における体リンク
の方向を表している．ここで，体中心座標系 {R, t}としては，
データの各フレームにおける腰を基準にした位置および正面

方向を採用している．Ｚ軸が腰から腹部方向を表しており，Ｙ

軸が正面方向を表す．この座標系はモーションキャプチャデー

タから容易に求めることができ，逆にこの表現からモーション

キャプチャのマーカー点に戻すことも可能である．

この記述を用いると，データベース中の動作のフレーム

SA(fA), SB(fB)間の相関は以下で計算する．

Dist(SA(fA), SB(fB)) =
∑

i

{αi · vA
i (fA) · vB

i (fB)

+βi · v̇A
i (fA) · v̇B

i (fB)}
第１項は姿勢のスタティックな相関（ポーズの相関）を表し，第

２項は体中心座標系でのエンドエフェクタの動き相関を表して

いる．この評価式を用いることで，人の動作の相関をより正し

く求めることができることが分かっている [36]．図 3に，これ

で求められた２動作の相関マトリックスを示す．

この相関マトリックスから，連結可能性のあるフレームを抜

き出すことが次の課題である．固定しきい値法によって相関の

高い blobを抽出し，その極大点を接続点とする手法がもっとも

単純である [16]．しかしこの著者らも指摘しているように，し

きい値の設定は対象の動作群の類似度に依存する．すなわち，

２種類のGait Motionのように互いが類似した動作の場合その

値は高くするべきであり，逆に Gait Motionと Dance Motion

の比較のように類似したフレームがほとんど期待できない場合

は，しきい値を低くしなければ接続フレームを取り出すことは

できない．そこで我々は，比較する動作の種類に関係なく一定

数の接続フレームを確保するため，可変しきい値による抽出手

法を用いる．

相関マトリックスをM = M(j, k)とし，n0 はユーザーが指

定した連結フレーム数であるとする．ここで類似度に対するし

きい値の範囲 threshmax および threshmin を設定する．マト

リックスに対する２値化およびラベリング処理をこのしきい値

範囲で順次行い，ラベル数が n0 にもっとも近くなる値を採用

する．連結フレームは，このラベリングされた領域の極大点と

して求められる．

これにより，すべての動作の組み合わせにおいて一定数の接

続フレームを得ることができるが，接続フレーム間の類似度は

比較する動作の組み合わせによって異なる．一方で，これらの

フレームを補完する時間（フレーム数）を一定とすると，補間

中の体部位の速度が前後の動作にくらべ大幅に速くなったり遅

くなったりし，不自然な動作が生成される原因となる．そこで

我々は，接続フレーム間の各リンクの角度差を保存しておき，

適応的な接続時間の設定に用いる．

4. 2 連結動作の生成

接続フレーム間のトランジションを生成する．体姿勢の合成



図 3 日本舞踊（ジョンガラ節と会津磐梯山）における相関マトリック

ス．赤い点は連結可能フレームを示している．

は基本的に，接続されるフレーム間の各体リンクを三次補完し

たものとなる．すなわち，連結するフレームを SA および SB

とし，連結時間を T (frames) としたとき，連結動作ベクトル

{vi(f)|0 <= f <= T, 0 <= i <= 16}は以下で求められる．

vi(f) = f3 · ai + f2 · bi + f · ci + di

ai = {T · (v̇B
i − v̇A

i − 2 · (vB
i − vA

i − ˙vA
i T )}/T 3

bi = {−T · (v̇B
i − v̇A

i ) + 3 · (vB
i − vA

i − v̇A
i T )}/T 2

ci = v̇A
i

di = vA
i

また体全体の動きに対しても，基本的には {tA, ˙tA,RA, ṘA}
and {tB, ˙tB,RB, ṘB} に対する三次補完関数を用いる．しか
し，補間前後での対大地への姿勢および足の接触状態を保存す

るため，体の鉛直方向 tz の角度 θz = arccos(rz · [0 1 0]T )が

保存されるように調整を行う．このため，まず前出の方法にお

いて体の正面方向を決定し，次に θz が保存されるように補間

フレーム全体に対して調整を加える．

一方，ここで問題となるのが補間にかかる時間である．前後

の動作に比べ不自然に早くならないよう，先に述べた関節角度

差とトランジション前の動作の最大速度から，この値を求める．

前出した動作解析ステップにおいて，連結前後のクリップにお

ける各関節における最大回転速が求められている．三次補完に

よる連結動作フレームにおいて，この最大速を超えない最小の

連結時間を選択する．この処理によって，連結時間中の不自然

な手足速度の変化を防ぐことができる．

4. 3 動作特徴量の抽出

データベース中のすべてのクリップに対して，あらかじめフ

レーム毎の動作特徴ベクトルを計算し保存しておく．動作特徴

ベクトルは，キーフレーム成分 xkeyframe と動きダイナミクス

成分 xintensity から構成される．ここで，キーフレーム成分は

我々が従来提案した手法により抽出され [36]，動きのダイナミ

クスは手先の最大速度から求められる．

まず，エンドエフェクタの体中心座標系における速度を求め，

ここから速度が極小となるフレームをキーフレームとして登録

する．また，キーフレーム間での最大速度はダイナミクス成分

として用いられる．すなわち，フレーム f における動作特徴ベ

クトルは以下で表される．

図 4 両手のエンドエフェクタの速度グラフと動き特徴ベクトルの関

係．動き特徴ベクトルはキーフレーム成分およびダイナミクス

成分から構成される．各要素の時間的広がりはガウス分布で規

定される．

MotionFeature(f) =

[
xkeyframe(f)

xintensity(f)

]

xkeyframe(f) =

NL∑
i=1

exp{−(f − fL
i )2

σ(K)2
}

+

NR∑
j=1

exp{−(f − fR
j )2

σ(K)2
}

xintensity(f) =

NL−1∑
i=1

vL
max(i) · exp{−(f − fL

i +fL
i+1

2
)2

σ(fL
i+1 − fL

i )2
}

+

NR−1∑
j=1

vR
max(j) · exp{−(f − fR

j +fR
j+1

2
)2

σ(fR
j+1 − fR

j )2
}

σ(x) = −2.0 · x/ln(0.01)

v{R,L}
max (n) = maximum velocity between f{R,L}

n

and f
{R,L}
n+1

ここで，NL, NR および fL
i ,fR

i は，左手，右手におけるキー

フレーム数である．図 4に速度グラフと，動き特徴ベクトル成

分の例を示す．キーフレーム成分は，キーフレームに対して時

間的に近いほど大きく，また両手のキーフレームが同時に生じ

るほど大きな値となる．また隣接するキーフレーム間における

手先の速度が大きいほどダイナミクスの値は大きくなる．ここ

で，各成分に対して時間的幅を与えているのは，人間は必ずし

も音楽ビートに完全にキーフレームを一致させているのではな

く，ある程度のズレが生じる可能性があるからである．逆にこ

の幅を規定する値 σ が，キャラクターの個性を表現していると

いえる．

5. 音楽的要素の抽出

舞踊者が音楽に合わせて動作を生成する場合，音楽的特徴と

しては以下の要素が重要であると考えられる．

ビート 人は音楽のリズム（ビート）合わせ体を動かすことが

できる．舞踊動作においても同様のアルゴリズムが存在すると

考えられる．ここでは，三拍子や四拍子と言ったビートの構造

も重要である．

音楽ダイナミクス ゆったりとした音楽や激しい音楽など，音

楽の印象の違いは舞踊動作にも影響を与える．この音楽におけ



図 5 オンセット成分抽出手法．まず p(t − 1, f), p(t − 1, f ± 1) 間

の最大値が PrevPowとして表現され，次に p(t, f), p(t, f + 1)

間の最小値が CurPow で抽出される．CurPow と PrevPow の

差が計算されオンセット成分が求められる．

る「盛り上がり」を音楽のダイナミクスとして求め，動作生成

に利用する．

ビート構造解析としては，ビート間隔とコード変化度を用い

る．ダイナミクスの計算はこれらの指標に加え周波数的な変化

度も影響するものと考えられる．これら３つの音楽的要素から

以下の music feature vectorを算出する．

MusicFeature(f) =

[
xbeat(f)

xmusic intensity(f)

]

xbeat(f) = beat existence · degree of chord change

以下ではこれら３つの音楽的要素の導出について述べる．

5. 1 ビート時刻の推定

ビート時刻を推定する上では，以下の仮定を用いる．

仮定１ 音の発音時刻とビート時刻は一致する可能性が高い

仮定２ 発音成分のピークの間隔はビート間隔とほぼ一致する

まず仮定１を用い，時刻 t，周波数 f におけるスペクトルパ

ワーの増分 d(t, f)を下式を元に算出する (figure 5) [13]．

d(t, f) =





max(p(t, f), p(t + 1, f))− PrevPow

(min(p(t, f), p(t + 1, f)) >= PrevPow),

0 (otherwise)

(1)

PrevPow = max(p(t− 1, f), p(t− 1, f ± 1)), (2)

ここで p(t, f)は時刻 t，周波数 f におけるスペクトルパワー

を表す．次に全周波数にわたる合計 D(t) =
∑

f
d(t, f)を求め

る．ここから，時刻 tにおいてどのくらいの強さの音が発音さ

れたか（発音成分）を算出できる．

次に仮定２に基き，発音成分 D(t)の自己相関関数を求める

ことによって，平均ビート間隔を算出する．ここでは，パルス

間隔が平均ビート間隔となっているパルス列と発音成分 D(t)

との相互相関関数を求めることによって，ビートの開始時刻お

よびビート間隔が求められる．しかし実際の楽曲ではビート間

隔が常に一定ではなく，わずかながら変化しており，この誤差

が累積するとリズムの追従が不可能になる．そこで，再び仮定

１を用い，求まったリズム時刻の周辺で発音成分 D(t)のロー

カルピークを抽出することによって，より正確なリズム時刻が

推定できる．

5. 2 コード変化度

大まかなビート構造を把握するために以下の仮定を用いる．

仮定３ コード (調)の変化が起こる時刻に小節線 (拍節の区切

れ)が現れる可能性が高い

コード変化を認識することによってよりハイレベルなビート

構造を把握することが可能となり，舞踊動作の生成の際にコー

ド変化を考慮することによって拍節等にあった舞踊動作を生成

することが可能となる．

ある音が発せられると，その音の整数倍の周波数を持つ音

（倍音）も同時に発生する．コードは，その楽曲の中で最も低

い音とその音の倍音によって構成される．コードが変わる時刻

では低音とその倍音の周波数成分が著しく変わり，またコード

が変わらない場合は低音部分の周波数成分をほとんど変化しな

いことが知られている．本手法では，周波数成分のヒストグラ

ムを求め，そのヒストグラムの変化の度合いをコード変化度と

して算出した．

具体的には，最初に 5. 1で推定されたビート時刻を元に，一

拍間での周波数成分のヒストグラムを算出し，そのヒストグラ

ムのピークを算出する．次に 0～1000Hz におけるヒストグラ

ムのピークの合計値を求め，連続するヒストグラム間で合計値

の比を求めることによってコード変化度を算出した．この手法

では，コードそのものの抽出ではなく，コードの変化の割合を

求めるアプローチを取っているため，比較的容易にパラメータ

の算出，大まかなリズム構造の把握が可能となった．

5. 3 音楽のダイナミクス

音楽のダイナミクスを算出する上では，以下に示す音楽的知

識を用いた．

仮定４ 音楽が盛り上がるにつれて，楽曲のメロディラインの

スペクトルパワーが増加する

このダイナミクスの算出には，5. 2で求めた一拍間での周波

数成分ヒストグラムのピークを用いて行なう．一般的に可聴領

域のメロディラインは 400-600Hzであるため，その倍音を考慮

して 400-1500Hzにおける周波数成分ヒストグラムのピークの

合計を求め，連続する拍間で増減比を求めることによってダイ

ナミクスを算出する．

6. 動作の生成

動き特徴ベクトルおよび音楽特徴ベクトルを用いて，音楽に

合った動作生成を行う．ここで我々は，音楽と体の動きの間に

は以下のような関係があると考え，アルゴリズムの設計を行っ

ている．

• 動きのキーフレームは音楽のビートフレームに生じる．

• 音楽のダイナミクスと動きのダイナミクスは一致する．

動きのキーフレームの仮定は人の動きに関する仮定であるが，

多くのコンピュータアニメーションの研究が，人の動き速度の

極小値をキーフレームとしていることからも自然であり，生物

学的な知見からも支持されると思われる．また，動きのキーフ

レームと音楽の関係，および，動きのダイナミクスと音楽のダ

イナミクスの関係は，我々が日常的に体験していることであり，

また音楽に合わせた舞踊者の演技を観察することでも理解でき

る．音楽のビートがキーフレームと完全に一致することはあり

えないが，キーフレームが生じるフレームが必ずビートフレー



ムであるという仮定は正しいと考えられる．

図 6 に，動作生成アルゴリズムの流れを示す．動作生成は，

動作解析部分で得られたモーションキャプチャデータの連結関

係に基づき，モーションクリップおよび連結動作を順次たどる

ことによって生成できる．どの連結関係を選択し，次の動作に

遷移するかの判定は，遷移先の動き特徴ベクトルとそれに対応

する音楽特徴ベクトル間を，以下の計算によって相関評価する

ことで求められる．

MatchingEval =

[
Beat Eval.

Intensity Eval.

]

=




∑
i

xbeat(f + i) · xkeyframe(f
′ + i)

∑
i

xmusic intensity(f + i) · xmotion intensity(f ′ + i)




ここで，パラメータ f は将来的に遷移が起こる音楽フレーム

番号を示しており，f ′ は，遷移が起こった先の動作クリップの

フレーム番号を示している．図 6を例に示す．ここではmotion

1のフレーム 0から，動作合成が開始されることを想定してい

る．まず，motion 1の最初の遷移（クリップ Aからクリップ

C）が上式によって評価される．このとき用いられるパラメー

タは f = TA + TI , f ′ = TB である．ここで，評価に用いるフ

レーム数 iも指定する必要がある．理論的にはこのパラメータ i

は遷移先のモーションクリップの長さと同じにすべきだが，遷

移先で再遷移が起こる可能性や，計算コストを考慮すると，こ

れを有限の値として計算してもよいと考えられる．我々は iと

して 3秒 (120Hzの場合 360フレーム)の値を用いている．

システムは遷移を起こす前に遷移先の評価を行い，評価が高

い枝を選択することで動作生成が行われる．ここでの評価手法

としては，まずキーフレームと音楽ビートの相関を評価し，そ

の後動きのダイナミクスの相関を評価する２ステップをとる．

これは，キーフレームと音楽ビートの対応が，動きと音楽間の

マッチングの印象により大きく働くと考えているためである．

すなわち，まず将来的に遷移する可能性のあるフレームの中か

ら，キーフレームと音楽ビートの相関の高い候補を有限個選び

出し，次にダイナミクスの相関を用いて遷移を選択する．２段

階目の最終的な決定方法として，以下の手法を用意している．

第１は，動作クリップ全体を通して，ダイナミクスの相関値

の和がもっとも高いパスを選択する最適戦略である．しかし，

この探索はＮＰ完全問題であり，すべての可能性を試行するこ

とは不可能である．そのため準最適なパスを選択するヒューリ

スティックな計算方法を導入する．各探索過程において，高い

評価値を示す５つの遷移フレームを，３階層にわたって計算し，

その中でもっとも高い評価パスを選択する．これを順次計算す

ることで，動作生成全体においてもっとも高い評価値を持つも

のが選ばれると期待できる．

第２はランダムに選択する方法である．この場合は，キーフ

レームと音楽ビートの相関で選ばれた候補の中から，ランダ

ムな１つを選択することを繰り返す．この場合，生成される動

図 6 動作生成アルゴリズムの流れ．新規動作はモーショングラフをた

どることにより生成される．各枝の評価値は，各フレームに与え

られる動き特徴ベクタと音楽特徴ベクタの相関を評価すること

で求められる．システムは，生成動作全体でもっとも評価値の高

い枝の列を探索することにより，もっとも音楽に合う動作を生成

する．

きは条件が同一であった場合でも，異なる動作が生成される．

キーフレームと音楽ビートの相関は評価されているため，この

場合でも音楽に合った動きの生成が可能である．

7. 動作のオンライン生成

上記手法は音楽をオフライン解析し，全フレームについての

特徴列が得られていることを前提としているが，音楽解析およ

び動作生成を一部工夫すれば，オンラインでの動作生成が可能

である．

7. 1 音楽特徴量のオンライン抽出

オンライン生成時には，ビート成分のみを特徴量として用い

ビート構造は用いない．リアルタイムで取得された音声情報か

らビートを抽出するため，以下の手法を用いる．まず，ビート

間隔推定における過去の自己相関関数の計算結果より，現在の

ビート間隔を推定する．このビート間隔を持ったパルス波形を

生成し，新たに得られた音楽波形と組み合わせて再び自己相関

関数の計算を行う．これにより，次のビート時刻の推定を行う

ことが可能となる．

7. 2 オンライン動作合成

オンライン動作合成では，遷移先の選択として最適選択では

なく best-firstサーチあるいはランダム選択を用いる．best-first

サーチでは，システムは現在の選択肢の評価値を保持してお

り，その評価値よりも高い評価値を持つ遷移先が見つかった場

合にはそれに遷移する．いずれの選択手法においても，探索速

度の向上のため，評価値計算は遷移フレーム毎に別のスレッド

で並列計算を行う．これらのスレッドは，主となる探索が別の

クリップに遷移した場合，計算を終え消滅する．

8. 実 験

本手法の有効性を確認するため 20クリップからなるモーショ

ンキャプチャデータベースに対して適用した．このうち，10ク

リップは光学式モーションキャプチャシステム (VICON8)で得



られたものであり，4クリップは磁気式 (Ascention Tec.)で得

られたものである．残る 6 クリップは CMU motion capture

database [37] を使用した．光学式は，32 点のマーカーから構

成されており 120Hzで記録されている．磁気式は 12～15点の

マーカー点をもち，フレームレートは 60Hzである．処理にお

いては，すべてのデータが図 2 で表される標準形に 120Hz で

変換される．

データベースは５種の歩行動作 (normal walk, sad walk, ac-

tive walk, kick walk, run)，エクササイズ動作，８種の日本舞

踊の動作と６種のダンスの基本動作からなる．クリップの長さ

は 231フレーム (1.9秒)から 2400フレーム (20秒)であり，平

均では 844フレーム (7.0秒)である．

このデータベースに対してモーショングラフを生成した．約

190 組のクリップの相関を評価するが，要した時間は PEN-

TIUM4 1.7GHz PCで約 3時間であった．各クリップにおける

連結可能フレーム数は，元のクリップの長さにより 10～30フ

レームを指定した．動作特徴量の抽出は同様の環境で２分以内

で完了した．

オフライン生成モードでは，入力として waveファイルを使

用した．60秒のサウンドデータに対し，特徴量抽出に要した時

間は２分以下である．13サンプルの音楽データを準備したが，

そのうち 10サンプルにおいてビートトラッキングが成功してい

ることが確認できた．動作生成実験では，これら成功したサン

プルを使用して行った．動作生成には，前述した最適探索とラ

ンダム選択の両者を用いた．最適探索戦略では，３レベルの展

開で平均 83分ほど要したが，１レベルの展開の場合は６分ほ

どで探索が完了した．図 7に，”La Bamba”に対する動作生成

結果を示す．動作生成結果より，本手法が与えられた音楽に対

してよくマッチする動作を生成していることが確認できた．こ

のことは，音楽のビート特徴とキャプチャデータのキーフレー

ム特徴の相関を示した図 8からも確認できる．両者のピークが

よく相関しており，提案手法が意図通り働いていることがわか

る．図 9 に，別の音楽 (”Mamma-mia”) に対して，最適探索

戦略とランダム選択によって生成された違いを示している．初

期条件やその他のパラメータは同一であっても，両者の結果が

まったく異なるものになることが確認できる．しかし，いずれ

の場合においても，ビートとキーフレームの相関がとられてお

り，正しくマッチングした動作が生成されていることが確認で

きた．

9. 考 察

本アルゴリズムは音楽のビート特徴と動作のキーフレーム特

徴，および動きと音楽のダイナミクスの類似性を利用し，動作

を合成する．既存の研究 [15]では，音楽のビート間隔が一定で

あることが仮定されているが，本手法では音楽の特徴を直接波

形データより取り出している．事実，実験においても，音楽の

ビートは一定間隔ではなく，揺らぎのあることがわかっており，

本手法がどのような音楽に対しても有効に働くことが示された

と考える．

動作合成においては，これらの２要素以外の特徴量を導入す

図 7 ”La Bamba”への動作生成結果．上：ビートおよび調の変化が

用いられた場合，下：ビートおよびオンセット成分が用いられた

場合

図 8 ”Do Me”におけるビート成分（赤）とキーフレーム成分（青）

のマッチング結果．ほとんどのビート成分が動きのキーフレー

ム成分と一致していることが確認できる

図 9 ”Mamma Mia!”に対する動作生成結果．上：最適探索，中，下：

ランダム選択．初期条件が同一であっても，探索手法の違いによ

りまったく異なる動作を生成することができる．しかし，いずれ

の動作も音楽に合った動作として確認できる．

ることも可能である．具体的には，音楽の調と動きのムードの

関係，音楽のカテゴリーと動きのカテゴリー等の相関が考えら

れる．この場合，特徴ベクトルの要素を増やし，最適性評価の

手法を変更するだけで対応が可能となる．

オンライン生成においては，ビート特徴のみを動作の合成に

用い，ダイナミクス特徴は用いなかった．この理由は，システ

ムは未知の音楽に対してそのダイナミクスを予想できないから

であるが，これは舞踊の初心者が初めて聞く音楽に対しては踊

ることができないことに類似している．一方，熟練舞踊者の場

合，未知の音楽であってもある程度の動作は可能である．これ

は彼らが過去の経験則等により，類似の音楽や動作を想像して

いるためだと考えられる．現在のところ本システムでは，この

ような「熟練者」のテクニックをシステムに導入していないが，

将来的には予測システム等を導入することでこの能力に対して

も模倣可能になると考えている．



10. 結 論

本論文では，音楽を入力すると，それに合った新規舞踊動作

を生成する手法を提案した．本手法は，音楽のテンポ（ビート）

およびダイナミクスが，動きのキーフレームおよびダイナミク

スとの相関があるという仮定に基づいている．これは，実際の

舞踊者の「音楽を聴きながら踊る」能力を実現したものである

といえる．システムは音声の信号ファイルから自動的に特徴を

抽出し，その特徴に良くあったモーションキャプチャデータの

クリップを連結することで，音楽に合った動作を生成する．本

システムはオンライン化可能であり，音楽入力からリアルタイ

ムに動作を合成することが可能である．実験結果から，本手法

が有効に働くことが確認された．これにより，音楽からのアニ

メーション合成やインタラクティブロボットの知能としての活

用が期待できる．将来的には，本グループが提案している舞踊

ロボットに組み込むことで，音楽データに対してロボット自ら

動作計画を立て，舞踊を演じることが実現可能になると考えて

いる．
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