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音楽情景を考慮した舞踊動作生成手法
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あらまし 近年コンピュータグラフィクスの分野では，リアルなキャラクタのアニメーションを生成する手法が数多

く提案されてきている．しかし，人間の振る舞いを左右する感情を考慮した手法はほとんど提案されていない．そこ

で本稿では，感情が大きな要因となる舞踊動作を対象として，入力の音楽信号から舞踊の表現に関係する音楽情景を

解析し，その結果に合った舞踊動作を生成する手法を提案する．動きデータからは動きのリズムと盛り上がりの特徴

量を，音楽データからは楽曲構造解析によってセグメント分割し，特徴量としてリズム，盛り上がりを抽出する．舞

踊動作生成時は，まず構造解析によって得られる音楽セグメント内のリズム成分と高い相関を示す動きの候補セグメ

ントをすべて抽出する．そして最後に盛り上がり成分の相関を求めることで最適な動きセグメントを選択し，連結す

ることで舞踊動作が生成される．さまざまな楽曲や動きデータに適用して実験を行い，その有効性を示す．
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Abstract This paper presents a new approach for synthesizing dance performance matched to input music, based

on the emotional aspects of dance performance. Our analysis method extracts motion rhythm and intensity from

motion capture data and musical rhythm, structure, and intensity from musical signals. For synthesizing dance per-

formance, we first find candidates of motion segment sets whose features are matched to those of music segments,

and then we find the motion segment set whose intensity is matched to that of music segments. The experimental

results indicate that our method actually creates dance performance as if a character was listening to the music.
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1. は じ め に

リアルなキャラクタアニメーションを生成する研究は，近年

のコンピュータグラフィクスの分野では重要なトピックになり

つつある．その既存手法の大半がモーションキャプチャを利用

しており，ユーザの入力したパス [1]，周囲の障害物 [2]，入力

の音声情報 [3]やパートナーの動き [4]などの入力情報をキーと

して，相関の取れた動きを生成する．

本稿では入力された音楽情報にうまく適合した舞踊動作を生

成する手法を提案する．人間は，生まれながらにして「音楽に

合わせて舞踊を披露する」という能力を持ち合わせており，誰

しも一度はリズミカルな音楽に合わせて体を動かしたことが

あると思われる．踊り手がアドリブダンスを披露する際につい

て考察すると，音楽に合わせて適当に体を動かしているのでは

なく，音楽を聴いて感じ取った情報や感情を基にして，それに

合った動きのプリミティブを組み合わせることで舞踊を披露し

ている．そこで本研究では以下に示す仮定を設定し，アルゴリ

ズムの設計を行った．

• 舞踊動作のリズムは音楽のリズムと同調する

• 舞踊動作の盛り上がりは音楽の盛り上がりと同調する

一つ目の仮定に関しては，Shiratoriらの研究 [5]によって明か

されている舞踊動作の特徴であり，音楽のリズムのタイミング

と「留め動作」と呼ばれる舞踊動作中のキーポーズには高い

相関があることがわかっている．二つ目の仮定に関しては舞踊

動作に対する観察から得られた我々の知見であり，例えば「バ

ラードのようなゆったりとした楽曲を聴いているときは気分的



にもリラックスする」といった現象に由来している．

本手法は主に動作解析，音楽解析，解析結果に基づいた動作

生成の 3つのステップから成り立つ．前処理として，舞踊動作の

データが収められたモーションキャプチャデータを複数用意し

ておき，動作解析によって得られた特徴量とともにデータベー

スに収めておく．入力は wav形式の音楽音響信号で，音楽情景

解析によって得られた特徴量と相関の取れる動きデータのセグ

メントをデータベースから選択し，つなぎ合わせることで新た

な舞踊動作の生成を行う．動作解析では主に Labanによって提

案された “Weight Effort”を用いて行う [6]．Labanによると，

人間の動きの印象を左右する要素として，力強さなど身体の部

位の動かし方に基づく “Effort”と身体の姿勢に基づく “Shape”

の 2つに大きく分けられるとしている．また Nakataらの行っ

たユーザスタディ [7]によると，Shapeより Effortの方が動き

の印象を左右する，Effortの一種であるWeight Effortと人間

が感じる「動きの力強さ」との間に強い相関がある，などがわ

かっている．そこで，我々はモーションキャプチャデータから

Weight Effortを算出する方法を定義し，そこからリズム成分

と盛り上がりの成分 (以後，インテンシティ成分)を抽出する手

法を提案する．一方音楽情景解析においては，まず Constant

Q Transform(CQT)と呼ばれる周波数成分算出方法 [8]を音楽

音響信号に適用する．これにより，フーリエ変換より正確に各

音符のスペクトルパワーを算出することが可能となる．この

CQT成分を用いてまず楽曲の構造解析を行い，音楽のセグメ

ント分割を行う．また同時に CQT成分からリズム成分とイン

テンシティ成分を算出し，音楽セグメントにこれらの特徴量を

持たせる．動作生成においては，まずそれぞれの音楽セグメン

トに対して，リズム特徴量のみを用いて音楽セグメントと相関

のとれる動きセグメントを抽出する．次に連続する動きセグメ

ント間で，連結可能性を定量的な解析によってチェックし，自

然な動きになると判断された動きセグメント間遷移のみを残す．

そして最後に両者のインテンシティ成分に関してヒストグラム

マッチングを行い，最適と評価された動きセグメント列を連結

することで，舞踊動作を生成する．

以降では，2章にて動きの特徴量解析について，3章にて音

楽の特徴量解析について述べる．次に 4章ではこれらの解析結

果を基にした舞踊動作の生成について述べる．5章で実験結果

について述べ，最後に 6章で本稿をまとめる．

2. 動き特徴量解析

我々の動作解析においては，Laban の提案した “Effort” と

いう動きの要素のうち，“Weight Effort”が非常に重要な役割

を担っている．本章では，Weight Effortを定量的に定義し，動

き特徴量を抽出する方法について述べる．

2. 1 人体モデル

本手法で用いた人体モデルを図 1に示す．人体姿勢は体中心

座標系と呼ばれる座標系に各フレームごとに変換される．体中

心座標系では腰の中心を原点とし，体の横方向を x軸，正面方向

を y軸，体の鉛直方向を z軸とし，それぞれを単位ベクトル rx，

ry，rz で表す．世界座標系での原点の軌跡は t = (tx, ty, tz)
T

図 1 人体モデル

で表す．また各リンクの方向ベクトルは，体中心座標系におけ

る単位ベクトルとして計算され，vn(nは各リンクに割り当て

られたインデックス)で表される．

2. 2 Weight Effortの算出と動き特徴量の抽出

Labanの定義によると，Weight Effortは動きの強さを表す．

そこで本手法では，フレーム f に対するWeight EffortW (f)

を，各リンクに対する重み αとすべてのリンクのモーメントと

体の向きの変化量の線形和によって計算する．

W (f) =
P16

i=0 αi arccos( v̇i(f)
|v̇i(f)| ·

v̇i(f+1)
|v̇i(f+1)| )

+
P

j∈{x,y,z} arccos(
ṙj(f)

|ṙj(f)| ·
ṙj(f+1)

|ṙj(f+1)| ) (1)

このWeight Effortの定義と Shiratoriらの解析結果 [5]をふ

まえると，式 1で算出されるWeight Effortが極小となる部分

で舞踊のキーポーズである「留め動作」である可能性が高いと

いうことになる．そこで，動きリズム成分 FMotion
R は式 2のよ

うに定義し，この極小点をキーフレームと呼ぶことにする．

FMotion
R (f) =

(

1 if W (f) is around the local minimum

0 otherwise

(2)

一方 Nakataらの研究 [7]によれば，Weight Effortと動きの

盛り上がりに対する印象には強い相関があることがわかってい

る．そこで，本手法ではWeight Effortに加え全身の正面方向

の速度 ry · ṫも考慮に入れ，まず各フレームごとに動きインテ
ンシティ成分 I(f)を算出する．

I(f) = W (f) · (1.0 + k · ry(f) · ṫ(f)), (3)

そして連続する動きのキーフレーム間 [fR
i , fR

i+1]で平均を取る

ことで，動きのインテンシティ成分FMotion
I (f) (f ∈ [fR

i , fR
i+1])

とした．

FMotion
I (f) =

fR
i+1

X

f=fR
i

I(f)/(fR
i+1 − fR

i + 1) (4)

図 2に，抽出された動き特徴量の例を示す．

3. 音楽特徴量解析

音楽を聴きながら舞踊動作を披露するときに重要な音楽特徴

量として，我々は以下に示す 3つの特徴量が特に重要であると

考えた．



図 2 動き特徴量の例

フレーズに基づく構造 ほとんどの楽曲は，フレーズと呼ばれ

るある一定の長さを持つ音符の流れの繰り返しによって構成さ

れており，演奏家はこのフレーズを崩さないよう努めながら演

奏を行う．これは舞踊においても同様である．そこで本手法で

は，繰り返しパターンに基づく構造解析を行い，音楽セグメン

トを抽出した．

リズム 楽曲のリズムは素人・玄人問わず最も認識しやすい音

楽的要素の一つであることは明らかである．また，リズムに合

わせて手を叩いたり身体を動かした経験を持つ人は非常に多く，

舞踊にとっても非常に重要な要素であることがわかる．

ムード バラードのようなゆったりとした楽曲を聴いている時

は落ち着いた気持ちになり，ロックのような激しい楽曲を聴い

ている時は興奮状態になることはしばしばある．このような現

象は舞踊にとっても同様であり，さまざまな音楽要素が楽曲の

ムードを作り出しているが，本手法ではメロディラインの強さ

に着目した．

最初に入力の楽曲の音響信号に対して CQT を行い，音 C3

から音 C6に渡る各音符のエネルギーを算出する (以後，CQT

によって算出される時刻 tにおける音符 k のスペクトルパワー

をX(t, k)と表すこととする)．そして，音楽リズム成分と音楽

インテンシティ成分を算出する一方，構造解析によって繰り返

しフレーズに基づく音楽セグメントを求め，各々のセグメント

に対して音楽リズム成分と音楽インテンシティ成分を持たせる．

以下ではそれぞれの音楽特徴量の求め方について述べる．

3. 1 繰り返しパターンに基づく楽曲構造解析

楽曲の構造解析を行う上で，以下の音楽的知識を参考にした．

知識 1 楽曲構造は数種類のフレーズの繰り返しによって構成

される．

そこで本過程では繰り返し構造を抽出し，その繰り返し構造に

基づいてセグメント分割することを目的とする．構造解析にお

いてもっとも問題となることは，同じメロディやフレーズが異

なる楽器によって演奏される可能性があることである．楽器の

音色はその周波数特性によって決まるため，周波数領域で繰り

返しパターンを認識するためには，楽器の音色に対してロバス

トな方法でなければならない．実際，人間の聴覚では異なる楽

器で演奏されたフレーズでも同一の音符列だと認識することが

可能である．

図 3に音色の周波数特性の例を示す．楽器の音色は，どの楽

器であっても基音と倍音と呼ばれる基音の周波数の整数倍の周

波数の音で構成されるという共通の周波数特性があり，音色の
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図 3 音 ‘A’(110Hz) を出したときの周波数特性

違いは基音や倍音のエネルギーの違いに由来する．そのため，

周波数特徴量をそのまま用いるだけでは，この問題を克服する

ことは困難である．

そこで，音色の違いにロバストな類似度の算出方法 [9]を基

にして，構造解析を行う．まず 2つの CQT特徴量ベクトルの

各要素の差分に対する自己相関関数を計算する．

rij(m) =

N−m−1
X

n=0

∆vij(n + m) · ∆vij(n) (5)

ここで，∆vi,j(n)は時間 iおよび j における CQT特徴量ベク

トルの音符 nに対するにおける差の絶対値を示す．

∆vij(n) = |X(i, n) − X(j, n)| (6)

もし 2つのCQT特徴量ベクトルが同じ音を含んでいる場合，前

述の倍音構造の特徴より自己相関関数 (5)は harmonic interval

と呼ばれる定まった間隔毎にピークが現れ，異なる音が含まれ

ている場合はピークの周期性は見られない．具体的には，自己

相関関数 rij(m)は主にm = 0, 12, 19, 24, 29で強いピークが現

れることから，これらに対しては少ない重み付けを行い，それ

以外の mに対して大きな重み付けを行うような重みベクトル

W を設定し，自己相関ベクトル Rij = [rij(0), · · · , rij(N)]T

との内積を計算することで，2つの CQT特徴量ベクトルの距

離 dを求めることができる．

dij = W · Rij (7)

この距離関数を用いて各時刻での CQT特徴ベクトルを計算

し，その逆数を計算することで類似度行列 Sが得られ，以下に

示す式でタイムラグ行列 Tを算出する．

Tij = Si,i+j =
1

di,i+j
(8)

図 4にそれぞれの行列の例を示す．タイムラグ行列に，多くの

横線が現れているのがわかる．そこで，画像処理でよく用いら

れる Erosion と Dilation の処理を行うことで，横線を明確に

し，閾値処理によって抽出することで繰り返しパターンが抽出

できる．この繰り返しパターンのに基づいてセグメント分割を

することで，音楽セグメントを抽出する．

3. 2 リズムトラッキング

リズム時刻を推定する上では，以下の音楽的知識を用いる．

知識 2 音の発音時刻とリズム時刻は一致する可能性が高い



(a) (b) (c) (d)

図 4 楽曲の構造解析における各過程での結果． (a) 類似度行列， (b)

タイムラグ行列， (c) Erosion と Dilation の処理後のタイムラ

グ行列， (d) 繰り返しパターン抽出の結果

知識 3 発音成分のピークの間隔はリズム間隔とほぼ一致する

まず知識 2を用い，時刻 t，音 kにおける発音の強さ d(t, k)を

式 9 により算出する [10]．また図 5 に発音成分算出の概要を

示す．

d(t, k) =

8

>

>

<

>

>

:

max(X(t, k), X(t + 1, k)) − PrevPow

(min(X(t, k), X(t + 1, k)) >= PrevPow)

0 (otherwise)

(9)

PrevPow = max(X(t − 1, k), X(t − 1, k ± 1)) (10)

全音符にわたる発音成分の合計 D(t) =
P

f d(t, f) を求める．

ここから，時刻 tにおいて k 番目の音符の発音の強さの算出が

可能となる．

次に知識 3に基き，発音成分 D(t)の自己相関関数を求める

ことによって平均リズム間隔を算出し，パルス間隔が平均リズ

ム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，リズムの開始時刻を算出する．しか

し実際の楽曲ではリズム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，再び知識 2 に基づいて，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の推定を行う．この結果を用い

て，音楽セグメントM に対する音楽リズム成分 FMusic
R は以

下のように得られる．

FMusic
R (f ;M)

(

1 if f in M is estimated rhythm time

0 otherwise

(11)

3. 3 音楽インテンシティ成分の算出

楽曲のムード解析を行う上で，本手法ではメロディラインの

エネルギーの大きさに着目した．メロディラインに関しては，

以下にあげる音楽的知識がわかっている．

知識 4 楽曲が盛り上がると，メロディラインのパワーが増加

する

知識 5 メロディラインは C4の音より高い音域で演奏される

本手法では，最初に構造解析で求まった音楽セグメントMに

おける CQT特徴ベクトル X̄の時間平均を求める．次に求まっ

た平均ベクトルの周波数方向の極大値のみを抽出した平均音素

ベクトルXpeak を抽出する．

Xpeak(M, k) =

(

X̄(M, k) if X̄(M, k) > X̄(M, k ± 1)

0 otherwise

(12)

d(t,k) CurPow

PrevPow Time

Note ID

k

k-1

k+1 t

t-1

t-2

Energy

図 5 発音成分の算出

この平均音素ベクトルのうち，音C4からC6の要素の音圧レベ

ルを抽出することによって，音楽インテンシティ特徴量 FMusic
I

とした．

FMusic
I (f ;M) = log10(

X

k∈[C4,C6]

Xpeak(M, k)2 · f2
k ) (13)

ただし，fk は音 kの周波数を示す．

4. 動きおよび音楽特徴量を考慮した舞踊動作
生成

2章によって得られた動き特徴量とおよび 3章によって得ら

れた音楽特徴量に基づいて，舞踊動作を新たに生成する．図 6

にその概略を示す．まずリズム特徴量のマッチングによって，

動きセグメントを抽出する．次にすべての動きセグメント対に

対して連結可能性を調べ，連結したときに自然な動きとなる対

のみを候補として残す．そして最後にインテンシティ特徴量の

マッチングを行い，最も相関の高いものを出力とする．

4. 1 リズム特徴量に基づいた動きセグメントの抽出

「舞踊動作は音楽のリズムとマッチしていなければならな

い」という仮定に基づき，始めに入力音楽の構造解析で得られ

た音楽セグメントにおける音楽リズム特徴量と高い相関を示す

動きリズム特徴慮を持つような動きセグメントをデータベー

スから抽出する．より詳細な説明をするために，ここでは長さ

Lmotion をもつ一つの動き列と，長さ Lmusic の長さを持つ音楽

セグメントMについて考える．本手法ではスケールパラメタ

s ∈ [0.9, 1.1] を用いて，動きデータの伸縮を可能にしている．

動きセグメントの開始フレームを f0 として，式 (14)を用いて

音楽セグメントのリズム特徴量との相関値が最も高くなるス

ケールパラメタとそのときの相関値を求める．

arg max
s

Lmusic
X

f=0

FMusic
R (f ;M) · FMotion

R (s · f + fo)

FMusic
R (f ;M) + FMotion

R (s · f + fo)

f0 ∈ [0, Lmotion − Lmusic]

(14)

求まった相関値に対し閾値処理をすることで，抽出された動き

セグメントの絞込みを行う．この処理をすべての音楽セグメン

トに対して行うことで，各々の音楽セグメントとリズム特徴量

が類似した動きセグメント郡を求める．

4. 2 動きセグメントの連結可能性

現段階で得られている動きセグメントはリズムが反映されて

いるが，実際に舞踊動作を生成した際に自然な動きになってい

るか，についてはまったく保証されていない．そこで，2つの

動きセグメントの連結に関する評価関数を設け，その評価値に



図 6 舞踊動作生成のながれ

対して閾値処理を行うことで，連結しても自然な動作であるか，

を判断した．

この評価関数は，キャラクタの姿勢に関する類似度関数評価

関数 Spose と連結部分前後での動きに関する類似度評価関数

Smove の 2つによって構成される．いま，動きセグメントAの
フレーム iAと動きセグメント Bのフレーム jB との間でこれら

の評価値を求めることを考える．姿勢の類似度評価関数 Spose

は，本手法で用いている人体モデルでの各リンクの方向ベクト

ル vの内積と各リンクに対する重み β により計算される．

Spose(i
A, jB) =

X

l

βl(vl(i
A) · vl(j

B)) (15)

一方動きの類似度評価関数 Smove については，リンクの方向

ベクトルの時間微分，すなわち速度ベクトルにより計算される．

この速度ベクトルは，関数 hを通して同次座標系における単位

ベクトルに変換され，その内積を算出することでベクトルの大

きさと向きを同時に評価することが可能となる．連結前のオリ

ジナルの動き列の中でのリンクの方向ベクトルの速度 v̇と，連

結後の大まかなリンクの方向ベクトルの速度 (vl(j
N )−vl(i

M ))

との内積で比較することにより，動きの類似度の算出が可能と

なる．

Smove(i
A, jB) =

Y

l

g[h((vl(j
B) − vl(i

A))) · h(v̇l(i
A))]

· g[h((vl(j
B) − vl(i

A))) · h(v̇l(j
B))]

(16)

ただし，

g[x] =

(

x ifx > 0

0 otherwise
(17)

である．

最終的に連結可能性は，4. 1節で得られた動きセグメント郡

のうち，時間的に連続する 2つの動きセグメント郡のすべての

組み合わせで，評価値 Spose + Smove を算出し，閾値処理をす

る．これにより，リズムに関して相関が取れており，かつ連結

しても自然に見える複数の動きセグメント列を抽出することが

可能となる．

4. 3 インテンシティ成分の類似度計算

次に，複数ある動きセグメント列 CS の中から，インテンシ
ティ成分の類似度計算により最も相関の取れた動きセグメント

表 1 リズムトラッキングの結果

曲名 (ジャンル) リズム [sec] ([bpm])

T-Connection (break) 0.536 (112)

La Cumparsita (tango) 0.454 (132)

Carmen Suite (classic) 0.417 (144)

Nutcracker Suite (classic) 0.714 (84)

列を一つ選び出す．ここで，音楽セグメント列および動きセグ

メント列のインテンシティ成分をヒストグラムとみなし，バタ

チャリア係数 [11]を算出することで，類似度を算出する．バタ

チャリア係数を最大化する動きセグメント列を取り出すことに

よって，音楽の特徴量と最もよく相関しており，かつ連結して

も不自然にならない動きセグメント列を作り出すことができる．

arg max
D∈CS

X

j

s

FMusic
I (j)

P

k FMusic
I (k)

· FMotion
I (j)

P

k∈D FMotion
I (k)

(18)

4. 4 連結動作の生成

最後に，選ばれた動きセグメント列のセグメント間を連結動

作でつなげることで，舞踊動作の生成が完了となる．姿勢に関

しては，リンクの方向ベクトルを 1次および 2次微分の連続性

を考慮しつつ，スプライン補間を行う．またキャラクタの位置

に関しては，キャラクタの動作中に足が地面に対してすべる，

という CG特有の問題を考慮しながら，補間を行う．

5. 実 験

5. 1 実験データ

本研究では舞踊動作のデータベースとして，ブレイクダンス，

インディアンダンスといったデータを用いて実験を行った．こ

れらのデータはすべて CMU Graphics Lab Motion Capture

Databaseから得たものである．データはすべて光学式モーショ

ンキャプチャシステムにて取得されたものであり，フレーム

レートは 120fps であった．また音楽データは CD からWAV

形式でキャプチャしたものである．実験に用いたデータはおよ

そ 60秒で，サンプリングレートは 16bit，44kHzであった．

5. 2 音楽解析の結果

始めに音楽解析の結果を示す．リズムトラッキングを，クラ

シック，ロック，ジャズ，タンゴなど様々な種類の音楽データ

13クリップに適用し，そのうち 10の音楽クリップでリズムト

ラッキングが成功した．表 1にその一部を示す．また，盛り上

がり解析に関しても，盛り上がっていると感じるところで音楽

インテンシティ特徴量が大きく現れ，うまく盛り上がりを追従

できたといえる．また，音楽の構造解析に関してはジャズの曲

のみうまくいかないものがあった．これはジャズによくみられ

るアドリブ演奏によるもので，繰り返し構造が現れなかったこ

とが原因と見られる．

5. 3 舞踊動作生成の結果

図 7に楽曲 “T-Connection”を用いて生成した舞踊動作の結

果を示す．リズム成分，インテンシティ成分ともに楽曲と同期

が取れているのがわかる．また生成された舞踊動作は，連結動

作の解析を行っているため不自然な動きにならないものとなっ



図 9 “La Cumparsita” の音楽特徴量と生成された動きの特徴量の比較

黄：音楽リズム特徴量　緑：動きリズム特徴量　赤：音楽インテンシティ特徴量　青：動

きインテンシティ特徴量

図 7 “T-Connection” に合わせて生成された舞踊動作

図 8 “La Cumparsita” に合わせて生成された舞踊動作

ている．

図 8に楽曲 “La Cumparsita”を用いて生成した舞踊動作の

結果を示す．また図 9に，入力した楽曲を解析して得られた特

徴量と生成された動きの特徴量の比較を示す．音楽特徴量と相

関の取れた特徴量を持つ動きセグメントが抽出されていること

がわかる．

5. 4 計算コスト

本手法では，連結可能性の解析が連続するセグメント間すべ

てで評価値を求めるため，時間のかかる処理となっている．し

かし Pentium-4 2.8GHzの PCを用いて 10分ほどで処理でき

るため，実用可能なレベルの処理時間である．

6. お わ り に

本稿では，入力した音楽データと相関の取れた舞踊動作を生

成する手法を新たに提案した．具体的には音楽データおよび動

きデータからリズム特徴量とインテンシティ特徴量を求め，そ

れらがうまくマッチングするような動きセグメントを抽出，つ

なげ合わせることで新たな舞踊動作を自動で生成するというも

のである．結果からも，本手法の有効性が示された．今後の課

題として，動きに現れる表情や表現といった特徴量を抽出する

解析手法を開発し，音楽心理学と組み合わせてこれらを導入す

ることを検討している．
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