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Abstract

WehaveproposedahurmnmotiondescriptionmethodusingBuyo-fu,whichaimsatestablishinganewrecording

methodofhumanⅢ氾tionsandre-usingatimeseriesofthree-dimensionalhuman motiondata(mocapdata)obtainedby

usmgamotioncapturingsystem.Themocapdatacan bepartitionedintosomebasicmotions,Weassignacodetoeach

basicmotion,andcallitBuyo-fu.Wecane琉cientlydescribethehurmnIIX)一ionsbyuslngBuyo-fu.Atpresent,Wehavea

problemthatittakesmuchtimeandefforttom止eBuyo-fu,I-auseonlyapersonwhohasprofessionalknowledgeabout

theconcemedmotionscanextractBuyo-fu.

Inthispaper,weproposeamethodwhichcanautomaticallyextractBuyo-fu fromthemocapdata.hourproposed

method,1)aseriesofthehumanmotionsispartitionedintothebasicmotionsbasedonthespeedofthemotions,2)Since

weconsiderthatsimilarbasicmotionsappearseveraltimesinaseriesofmotions,wedoclusteringtheobtainedbasic

motions,3)Weassignalabeltoeachclusteredbasicmotion,andcallitaprimitivemotion,4)wecanexpressaseriesof

motionsbymeansoftheconcatenationoftheprimitivemotions,5)whenwecan fhdoutthesamepattemoftheprimitive

motionsinthehumanmotions,wedefinethispattemtobeanewprimitive.EachprimitiverrM)tionwhichcanbeobtained

usngourproposed正妃thodcallbecoⅡ蛤Buyo-fu.

Perform gtheexperimentwiththetypicalformof"tenshoMand"sanchin"ofKarate-do,Weshowtheproposed

methodisagoodcandidateforautoⅡmticanyextractingBuyo-fufromthemocapdata.

1.はじめに

情報通信技術の急速な進歩により,映画,テレビ,

ビデオゲーム等をはじめとするさまざまな場面で 3

次元コンピュータグラフィックスの映像が用いられ

ている,その中でも特に人間の動きを表現するライ

ブアニメーションは上記の分野以外にも,人間工学,

福祉工学,安全工学などの広い分野にわたって利用

されている(1).現実感のある人間の動きを生成する

ために広く用いられている方法として,モーション

キャプチャリングシステムがある(I)I(2).これは磁気

や光等を利用して,身体各部に取 り付けたセンサの

位置や角度の 3次元時系列情報として人間の動きを

記録するシステムである.
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筆者 らは,1)新 しい身体動作の記録手法の確立,

2)モーションキャプチャリングシステムにより記録

した身体動作の 3次元時系列データの再利用を目指

し,舞踊符による動作記述法を提案 している(3).氏

俗芸能の舞踊等の動作は個々の基本動作に分割する

ことができる.舞踊符とは分割 した基本動作に割 り

当てた符号である.舞踊符の作成は,現在はビュー

アで動作データを再生しながら基本動作の境界を目

視により決定して行 うため,時間と労力を要する作

業である.基本動作の自動的な切 り出しができれば,

記録した動作データを効率的にデータベース化し再

利用することができる.

人間の動作データを自動的に基本動作に分割す

る試みには,センサの加速度の変化をもとにするも

の(4),速度の変化をもとに分割点を求めるもの(5)等

がある.これらの研究では,抽出した動作データの

境界が人間の考える動作の境界 と一致するかどうか

については考慮 していない.分割した基本動作が人

間の考える基本動作と異なるため,舞踊符として再
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(a)Ca〆uringhuⅡmnI山ionfromactor

(h)ApplicationofBuyO-fu
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(b)Translatingandrotating (C)De-noisingPndapproximatipgby (d)Partiti?mingmoti.ondataby
motion data. Calculating meansofpiecewISeCOnStantfunctlOn usingvelocltyiI血rmatlOn

Ⅷ1∝ity ◇

(g)Makingdatabase
(i)Transforming basic motion to
serialsoflabelanddetectlngPattern

(e)Clusteringandlabeling

Fig.1 0verviewofourproJect.

利用するには困難が伴 う.

本研究では現在手作業で行っている舞踊符作成

の自動化を目指 し,検出する動作の境界が目視によ

る境界と一致することを目標とする.

動作データを調査することにより,目視による境

界が動作データの中でどのような特徴をあらわして

いるのかを明らかにする.その特徴を強調するため

に,動作の速さの時系列データを区分的に定数であ

る階段関数で近似 し,各区分の差をもとに基本動作

の境界を決定する.つぎに,基本動作をクラスタリ

ングすることにより,類似した基本動作を同じクラ

スタにまとめラベルを割 り当てる.この基本動作を

動作プリミティブと呼ぶ.以上の手続きによって一

連の動作から動作プリミティブを抽出し舞踊符を作

成することができる.

以下2.では本研究の概要について述べる.3.では,

動作データの取得と基本動作の抽出について述べる.

4.では基本動作をクラスタリングすることにより動

作プリミティブを求める手法について述べる.5.で

は動作データを用いて実験により動作プリミティブ

を求め,提案する手法の有効性を確認する.

2.提案する手法の概要

提案する手法の概要を Fig.1に示す.モーション

キャプチャリングシステム(Fig.1(a))により収集 した

3次元時系列データを体の向きや高さに影響されな

いようにするために座標変換を行い,速さの時系列

データを計算する(Fig.1(b)).

動作データを調査したところ,基本動作の境界は

(1)速さが減少しその後一定になる部分,(2)速さが-

定でその後増加する部分,(3)速さが減少しその後増

加する部分,の3つの部分に分類されることが分か

った.これらを検出するためには区分的に定数であ

る階段関数で近似することが有効であることが考え

られる.そこで,速さの時系列データを区分的に定

数である階段関数で近似 し(Fig.1(C)),各区分の差を

もとに基本動作の境界を決定する(Fig.1(d)).

一連の動作 (舞踊等が開始 してから終了するまで

の動き)には同一の基本動作が複数回現れる場合が

あると考えられるので,基本動作同士を比較して類

似する基本動作を同一のクラスタに分類する.基本

動作間の類似性は,音声認識の分野で用いられてい

るDynamicTimeWarping(5)の手法を用いることによ

り判定できる.同じクラスタに分類された基本動作

には同一のラベルを割 り当てる(Fig.I(e)).ラベルに

より区別される基本動作を動作プリミティブと呼ぶ.

以上の手続きにより生成 した動作プリミティブ

を連結して,一連の動作を表すことができる.一連

の動作の中に動作プリミティブの並びが同一のパタ

ーンが現れることがある.その場合は,そのパター

ンが動作のまとまりを表 していると考え新しいラベ

ルを割 り当てる(Fig.I(f)).
抽出した動作プ リミティブはデータベース化す

ることにより(Fig.1(g))舞踊符 として再利用可能にな

る(Fig.1(h)).

3.動作プリミティブの抽出

3.1動作データの取得と速さの計算

本研究では,磁気式のモーションキャプチャリン

グ シ ステ ム で あ る Ascension Technology 社 の
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動作プリミティブ摘出と舞踊符割当ての自動化

(a)Actorwearingsensors (b)Installadonpositionof
Sensors

Fig.2 Positionofsensors.

MotionStarWirelessを用いて身体動作の記録を行っ

た.磁気式のモーションキャプチャリングシステム

では,身体各部にコイルを内蔵 したセンサを取 り付

ける. トランスミッタから発生される磁界がセンサ

内のコイルに誘起する電流の大きさをもとに,セン

サの位置と角度の 3次元情報を計測する.Fig.2(a)

は演技者にセンサを取り付けた様子である.Fig.2(b)

に示す 15箇所の位置にセンサを取 り付け,1秒間に

30フレームのサンプリングレー トで動作データの

記録を行った.腕部と頭部(Fig.2(b):0,2,3,4,5,6,13,

14)のデータは体が向いている方向や地面からの距

離に影響されないようにするため,常に正面を向い

た状態での腰 (Fig.2(b):1)のセンサからの相対的な

距離を表すように座標変換を行 う.脚部(Fig.2(b):7,8,

9,10,ll,12)のデータは体が向いている方向に影響

されないようにするため,常に正面を向いた状態に

なるように座標変換を行 う.

腰のセンサの 3次元の位置と角度をそれぞれ PL,

RI,腕 部 と頭 部 のセ ンサ の 3 次 元 の位 置 を

pn(n=0,2-6,13,14)とする.M を RJ-1の回転行列とす

る.腰が正面を向いたとき (RJ=0),Pnの腰からの

相対的な位置 P詔ま,式(1)により求めることができ

る.

pn'=MT*(pn-pl)T (1)

脚部のセンサの位置をQnとする.腰が正面を向い

たとき,Qnの腰からの相対的な位置 Q招ま,式(2)に

より求めることができる.

Qn'=MT*QnT (2)
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Fig.3 Velocityofrighthandandboundaryofbasic
motlOn.

これ らの式を記録 したすべてのデータに対 して

適用することにより,変換後の座標を得ることがで

きる.変換した位置の時系列データから5点近似法

を用いて各部位の速さを求める.

3.2動作データの目視による解析

Fig.3は,右手(Fig.2(b):6)の動作データの速さの時

系列データと目視により分割 した基本動作の境界

(縦線)を示 した例である.これより人間の基本動作

の境界には,着 目する部位の速 さが

(ケース 1) 減少から一定に変化する時点

(ケース 2) 一定から増加に変化する時点

(ケース 3) 減少から増加に変化する時点

の 3つの場合があることが分かる.Fig.3中の矢印は

それぞれの境界がどのケースに該当するかを示して

いる.一連の動作中の基本動作の境界を決定するた

めにはケース 1-3の3種類の点を検出する必要があ

る.

3.3ウェーブレッ ト変換を用いた雑音の除去と階

段関数による近似

モーションキャプチャリングシステムによる動

作記録時には,雑音や動作の揺れがデータに混入す

る.速さの計算時には動作データが含んでいる雑音

の影響が強調される.従って,雑音と基本動作の境

界を区別するために時系列データから前もって雑音

を除去する必要がある.

基本動作の境界を決定するためには,動作中の動

きのある部分と一定の姿勢を保ったまま静止してい

る部分とを区別する必要がある.そのためには速さ

の時系列データを区分的に定数である階段関数で近

似することが有効であると考える.
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スケーリング関数に Haar関数を用いたウェーブ

レット変換を行 うことにより,もとの時系列データ

から雑音を取 り除き,区分的に定数である階段関数

で近似することができる(6).

Fig.4に示す手続きを用いて時系列データ C〝に対

しHaarウェーブレット変換を行 う(6).しきい値の決

定にはMimimax法(7)･(8)を用いる.Fig.5に示す手続き

を用いてウェーブレット係数を再構成することによ

り,C.から雑音が取 り除かれ,区分的に定数で近似

した時系列データを得る(9).

Fig.6に速 さの時系列データとウェーブレットを

用いて雑音を除去し区分的に定数である階段関数で

近似した速さの時系列データの例を示す.

3.4動作データの分割

以上の考察に基づいて,次の手続きで基本動作の

境界を選択する.

[手続き1](基本動作の境界決定)

ステップⅠ:3.3で求めた速さの時系列データから

各区間の差を計算する.差がある値以

上の箇所を境界の候補 とする.

ステップⅡ:立下りと立上がりが連続 している箇所

以外を候補から削除する.

ステップⅢ :隣り合 う候補の間隔が狭い箇所はその

中間の時点を境界とする.

ステップⅣ :それ以外の候補を境界とする.

ステップⅠでは速さに変化が生じた時点を候補に

する.ステップ ⅠⅠではある動作が終了する時点(ケ

ース 1),およびその後ある時間静止して次の動作を

開始する時点(ケース 2)を候補から選出する.ステッ

プⅠⅠⅠでは2種類の動作が続いて起こる境界(ケース

3)を選出する.

4.舞踊符の割 り当て

3.4で述べた手続き 1を実行することによって基

本動作の境界を求めることができる.一連の動作の

中には類似した基本動作が複数回現れる場合がある

ため,クラスタリングを行い類似した基本動作をク

ラスタにまとめる.

4･1DynamiCTimeWarplng(5)

クラスタリングを行 うためには基本動作間の類

似度を距離として求める必要がある.基本動作のフ

レーム数はそれぞれ異なるために音声認識の分野で

使われる手法であるDynamicTimeWarping(DTW)を

用いて2つの基本動作間の距離を求める.

ここで,2つの基本動作 A,βを

procedureDecomposition(C:amyl1..2j]ofPeals)
C(C/(2i)lJ2
g( 2i
whileg≧2do
DecompositionStep(cl1..g])

gトg/2
endwhile

endprocedure

procedureDeco甲 OSitionStep(C:a-yl1-2'']oErtals)
Eoriトlto2J/2do

c'li] ( (cl2i-1]+cl2i])/21J2
C'【212+i]ト (Cl2i-1]-cl2i])/21J2

endfor
c(C'

endprocedure

Fig･4 HaarWaveletdecompositionprocedure(6)･

procedureReconstruction(C:arrayl1-21ofreals)
gト2
whileg≦2]do
ReconstTWtionstep(cl1..g])

gト 2g
endwhile

cト C(2'')JJ7
endprocedure

procedureReconデt,uctionStep(C:arrayll･･d]ofreaJs)
forL'トlto212do
c'[2i-1]ト (Cli]+cl2!/2+i])/21a
c'[2i] ト (Cli]-cl2T'/2+i])/2lrZ
endfor
c(C'

endprocedtltt

Fig･5 HaarWaveletreconstructionprocedure(6)･

曾

UoTâ

4(汁)

Fig･6 ExampleofvelocltyWaVefbrm of
righthandandpiecewise-constantapprox-
imations.
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動作プリミティブ抽出と舞踊符割当ての自動化

(
A=a1,...,ai,...,aM,a.･=(xa,.,ya.･,Zai)
B=bI,･･･,b.I,･･･,bN,bJ･=(xbj,ybj,Zbj) (3)

とする.ただし,ai,biは各基本動作の i番 目のフレ

ームの座標である.このとき A,B の距離 D(A,B)は

DTW を用いて式(4)で与えられる(5).

(

di,j=((xa,1-Xbj)2+(ya.･-ybj)2+(zai-ZbJ)2)I'2
S,･,)A=d.･,i+min(Si,j-I,S,･-I,Jl-1,S,1-I,i)

SI,1=dJ,I

D(AB)=SM.N
(4)

4.2基本動作のクラスタリング

DTW を用いて計算 した各基本動作間の距離をも

とに次の手続きで階層型クラスタリングを実行する.

[手続き2](基本動作クラスタの作成)

ステップ I:n個の基本動作からn個のクラスタを

作成する.

ステップⅡ :クラスタ間の距離を求め,最も近くに

あるクラスタを結合 して新 しいクラ

スタを作成する.どのクラスタが結合

したかを記録する.

ステップⅢ :クラスタ数が 1ならステップⅣ-.2

以上ならステップⅢ-戻る.

ステップⅣ :ステップⅢで記録 したクラスタ間の結

合関係を,Dendrogram と呼ばれる木構

造で表す.この Dendrogram を切断す

る木の高 さによりクラスタの数を選

択できる.

Fig.7に6個の個体 (基本動作)をクラスタに分類

する例を示す.ステップⅣで作成 した Dendrogram

を図中の点線の高さで切断することにより6個の個

体を4つのクラスタに分類している.

クラスタ間の距離の判定には最近隣法を用いる.

最近隣法は2つのクラスタ間の最も近い個体の距離

をクラスタ間の距離 とする手法である.クラスタ r

の中の個体数をn,,クラスタ Sの中の個体数をns,

クラスタrの中の i番 目の個体を x,.1,クラスタ Sの

中のj番 目の個体を xsjとすると,クラスタ間の距離

d(r,S)は式(5)で求め られる.

d(T;S)=min(D(xri,xsj),iE(1,･･･,n,),jE(1,･･･,ns)
(5)

クラスタリングの結果,分類された各クラスタに

ラベルを割り当てる.ラベルにより区別される基本

動作を動作プリミティブと呼ぶ.

37

Fig.7 Clusteringprocedure.

procedurefindpat(pri:array1-plen)ofcharacter,
minpatlen:integer)

forn=1toprilen-I
Atpriln+1..plen]

Bipril1..plen-n]
ctgetseq(A==B);
pぐft'nd(C>minpatlen-1);

form+ 1tolength(p)
postplm]

Here,Wecannoticethatsequenceprilpos..pos+clposJ-1]
appearsatpositionposandpos+n,

endfor
endfor

endprocedure

procedurea=getseq(a:arrayl1..alen]oEcharacter)
forntalento2step-1
ifaln-1]>0
aln-1]+aln-1]+aln]
aln]+0

endir
endfわr

endprocedure

Fig.8 Patterndetectionprocedure.
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500 BEK) 7Ⅷ timc 耶 g00 1CKX:

500 60 0 700 tirn亡 SCO goo 1DOC

500 伽 700 tirne 駄0 90O 1OCl

∞0 7Ⅷ the BOO 脚 100E

I∝氾 1I釈) 1200 timc 1300 1◆OO 15C(

Icm 1I00 1200 thl亡 1308 14･00 150(

I000 1I00 1200 tiTne lこl印 1+DO 15Ct

11∝〕 1200 tirne lJα) ltDO 150(

II
I5001印0 1700timclm lgOC 20C(

｣ 帆｣ 帆

I500160⊃ 17∝ltiM亡1800 lgOO 200(

I5001600 17tX]tlrnel那 lgDO 20Clー5tF2+(.特lさ25Zt】lZー81Cqt)1COl ヱ5
1600 1700tiITlelBOO l卯0 2∝X

Fig.9 Resultofmotionanalysis1(tensho).Resultofmotionanalysis1(tensho).

50O BEN) 700 tlmc 耶〇 gOO IOOC

500 600 70Q tlrn亡 800 9cc 1OOC

20
IO
(C)Z0
-10500 800 7ccthe BOO goo 1OCl

∝氾 700theeDO gCO 1OO【700theeDO gCO 1OO【

1cm 1l00 1200 tiTnC 1300 1+00 15C【

tCq】 1100 1200 tiIYl亡 1300 1400 150〔

28

10

(C)I 0

-10

IQCC 1100 IZOO tirTIe 1300 1◆00 75Cr

Zl ユ4 PD Q○ 1-1 ZtD■_.｣J山..一･.ー｣一▲一J■一一一一LlZ◆1■Uclrrl5121100 12仰time1300 1400 150[

I500 16qO 17OOtlrnc18cc lg叩 200【

1500 1600 17OO tlm亡 1800 1900 200(

1600 17∝〉tim亡 1BOO lワco ltX)【

Fig.10 Resultofmotionanalysis2(sanchin)･
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動作プリミティブ抽出と舞踊符割当ての自動化

Table1 Experimentalresults

mot10nname tensho sanchin

#motionboundaries(byhand) 63 46

#motionboundaries(detect) 61 56

#motionpnmitiVes 41 41

#<=5frames(0.17sec) 36 (55_7%) 23 (47.7%)

#<=lOframes(0.33sec) 48 (75.4%) 29 (61.4%)

#<--20frames(0.67sec) 59 (93.4%) 36 (77.3%)

#<=30frames(1.00sec) 63(100.0%)43 (93.2%)

4.3動作プリミティブ列からのパターン検出

前節の手続き2を実行 して得られる動作プリミテ

ィブを連接することにより,一連の動作を表現する

ことができる.この表現の中に動作プリミティブの

並びが同一のパターンが現れているかどうかを調べ,

見つかった場合にはそのパターンを新 しい動作プリ

ミティブとする.これを実現する手続きを Fig.8に

示す.

5.実卓

提案する手法の有効性を確認するために,動作デー

タを用いて実験を行った.使用したデータは,剛柔流

空手道の代表的な形である ｢転掌｣と ｢三戦｣ (10)の右

手の動きである.

Fig.9(a)～(C)と Fig.10(a)～(C)に ｢転掌｣と ｢三戦｣

の右手の位置の 3次元時系列データをそれぞれ示し

ている.Fig.9(d)とFig.10(d)にそれぞれの速さを示し

ている.Fig.9,10(a)～(C)中の垂線は目視により決定し

た基本動作の境界を表 している.Fig.9,10(d)中の垂

線は提案する手法で検出した基本動作の境界を表し

ている.Fig.9,10(a)の各区間には,それぞれの区間

の動作プリミティブに割 り当てたラベルを記してい

る.図中の太線で囲んである区間は複数回現れるラ

ベルの並びを表 しており,同じアルファベット(A と

〟等)で示している. x,y,Zの位置の変化の波形を比

較すると,同じ基本動作に同じ動作プリミティブが

割 り当てられていることが分かる.

Tablelに実験結果を示す.1-3行目はそれぞれ目

視により決定した基本動作の境界 (目標境界)数,

提案する手法により検出した基本動作の境界 (検出

境界)数,検出した基本動作をクラスタリングした

結果,抽出した動作プリミティブの数を表している.

4-7行目はそれぞれ 目標境界の 5,10,20,30フレーム

以内に検出境界が存在する数 (検出率)を示してい
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る.これを検出境界が目標境界にどれだけ近いかを

示す指標とする.検出境界数 (2行 目)が多くなる

と検出率の値が増加するため手法の性能が正確に反

映されるものではないが,検出境界数 と目標境界数

が近い値であれば,ある程度の目安になるものと考

えられる.

｢転掌｣に比べ ｢三戦｣の検出率が低い値を示し

ているのは次の理由によるものと考えられる.｢転

掌｣はゆっくりした動きと速い動きがはっきり分か

れているため,基本動作の境界を検出しやすい.一

方 ｢三戦｣はゆっくりした動きを浮身の力をこめて

演じるため,動作の境界が速さの変化に現れにくく,

力を入れることにより生じる部位の揺れが雑音と区

別 しにくい.

提案する手法により検出した境界の約半数が目

視により決定した境界の5フレーム以内にあること

が分かる.また Fig.9,10から動作を行っている部分

と静止している部分が区別されていることが分かる.

以上のことから提案する境界の抽出方法が有効であ

ることを確認できた.

6.おわりに

モーションキャプチャリングシステムにより記

録 した動作データを基本動作に分割するための手法

を提案した.本手法の特徴は基本動作に分割する際

に目視で決定した境界と同一になるように基本動作

の境界を選択することである.目視により決定した

境界が動作データの中でどのような特徴を持つのか

を調査した結果,人間の動作は (1)減少から一定に

変化する時点 (2)一定から増加に変化する時点 (3)

減少から増加に変化する時点,の 3通りの時点で分

割できることが分かった.動作データをこれらの時

点で分割するために,身体の部位の速さの時系列デ

ータを区分的に定数である階段関数で近似し,各区

分の差の大きさにより境界の判定を行った.

動作データとして空手道の形を用いた実験によ

り,提案する手法が一連の動作からの動作プリミテ

ィブ抽出の有効な手法となることを示した.

作成 した舞踊符はデータベース化し,モーション

コンポ-ザ(3)などのツールを利用することにより再

利用可能になる.

今後の課題としては,1)民俗芸能の舞踊等他の動

作を用いた解析,2)右手以外の他部位の利用,3)部

位の速さ以外の角度などの特徴量の利用などが考え

られる.
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