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1. はじめに 

近年．映画やゲームなどの多くの作品に CG アニメーシ

ョンが用いられている．特に，現実では撮影が困難な，多

くの動物や人が群れをなしている映像を作成する際に用い

られる．そして，それらの CG アニメーションの多くは，

物体の動きが物理シミュレーションを用いて作成されてお

り，数学的なアルゴリズムに基づいている．しかし，数学

的なアルゴリズムでは実際の物体の動きと異なる場合が多

い． 

そこで，本研究では既存の手法[1]を拡張し，Boids アル

ゴリズム[2][3]と，既存の手法であるテクスチャ・シンセ

シス[4]を拡張したビデオ・シンセシス，この 2 つの技術を

統合し，実写動画に基づくアニメーションの自動生成法を

提案する． 

これにより，実写映像の動物の動きに基づいたアニメー

ションを作成することで，よりリアルに物体が群行動を行

うアニメーションを作成することを実現した． 

2. 提案手法 

まず，既存の研究[1]では入力動画に前処理を行っていな

かったのに対し，本研究では，入力された実写動画から背

景差分を用いて移動物体を抽出し，抽出した移動物体の重

心を中心とする小領域の動画を作成する．これにより，文

献[1]に比べ高速化および遷移可能な点の数の増大を実現し

た．そして移動物体を抽出した動画の各フレームの移動物

体の方向を分析し，記録する．ここで，方向とは移動物体

の移動方向ではなく，移動物体の向いている方向を表す． 

そして，抽出した動画の数フレームからなるビデオクリ

ップに分割する．そして，同一動画の他ビデオクリップと

フレーム毎に RGB の各輝度値の差の絶対値を計算し，そ

れを合計したものをビデオクリップの類似度とする．そし

て，類似度（形状と色）が高く（誤差の合計が小さい），

方向も近いビデオクリップの対を選出する．ここで選出さ

れたビデオクリップ対は，類似度が高く，方向も近いため

相互に入れ替えを行っても違和感小さい．よって，相互に

遷移可能となる．そして，遷移可能なビデオクリップを始

点と終点とするフレームの集合を，一つのビデオパッチす

る．そして，ビデオパッチの方向の遷移を記録する． 

次に，Boids アルゴリズムに基づいて k 個の個体による

群行動パターンを生成する．Boids アルゴリズムによって

生成されるパラメータは，個体の位置，方向，速度がある

が，ここでは方向に注目する．各個体に対して，方向の時

間遷移と，先ほど抽出したビデオパッチの方向の時間遷移

が最も近くなるようなビデオパッチの組み合わせを算出す

る． 

最後に，算出したビデオパッチの組み合わせを元に，背

景画像に移動物体をビデオ・シンセシスを用いて合成する． 

その結果，移動経路は Boids アルゴリズムによって生成

されたものを用いて，動物の動きは実写動画のものを用い

たアニメーションを作成することができる． 

以上の方法について，移動物体の抽出と類似度と方向の

分析を行う動画分析，群行動パターンの生成を行う Boids

アルゴリズム，そして，各ビデオパッチをつなぎ合わせて

アニメーションの自動生成を行うビデオ・シンセシスの３

つに分けて解説を行う． 

3. 動画分析 

ここでは，前処理として，実写動画から移動物体のみを

抽出し，各フレームについて物体の重心が中心となるよう

な動画の生成を行う．そして，ビデオ・シンセシスを行う

のに適している遷移可能なビデオクリップの候補を

Distance Matrix を作成して算出し，移動物体の方向からビ

デオパッチの選出を行う． 

3.1 前処理 

まず，入力された 1 匹の実写の個体が存在する実写動画

V から移動する個体のみを背景差分法を用いて抽出する．

そして各フレームについて移動物体の重心を中心とする動

画 U(図 1)を作成する．  

 

図 1 移動物体の重心を中心とした図 

既存の研究では，前処理を行っていなかったが前処理を

行うことで次の Distance Matrix の生成を行う際に，余分な

部分の計算を行わないことで類似度の精度が上がり，計算

量を大幅に減らすことが可能となった．  

3.2 Distance Matrix の生成 

まず，U を 1 フレームずつずらした f フレーム毎の Ciに

分割する．それをビデオクリップとし，C1，C2，…，CN-f+1

（C1＝U1…Uf ，C2= U2…Uf+1）と表す． 

次に，2 つの異なるビデオクリップ Ciと Cjがどれくらい

似ているかを示すために，距離の概念を導入する． 

Ciと Cjの距離が近いときに遷移可能なフレームの候補と

なり，Ciと Cj間がビデオパッチとなる． 

そこで，Ci と Cj の距離を Dij とし（式 1），ビデオクリ

ップのフレームそれぞれについて，RGB の輝度値の差の絶

対値を計算したものを求める． 
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Dij =   Ci − Cj    ⋯    (1) 

式 1 の右辺は，式 2 のようにあらわすことができる． 

 Ci − Cj =    Ui+k − Uj+k 

f−1

k=0

  ⋯(2) 

但し， Ui+k − Uj+k については，画素単位で計算すると

式 3 のようにして求める． 

 

 Ui+k − Uj+k = 

      Ui+k n, m, p − Uj+k(n, m, p) 

2

p=0

 

h−1

m=0

w−1

n=0

 ⋯(3) 

ここで，w,h はそれぞれ Uの幅と高さを表し p は RGBプ

レーンを表す． 

すべての Dij を計算し，距離の近い部分を黒く，遠い部

分を白くしたものを Distance Matrix として図 2 に示す．ま

た，Dij < 𝜀となる Ci と Cj を遷移可能なビデオクリップと

し，そのビデオクリップを黒く表現したものを図 3 に示す． 

これらのビデオクリップ間が，ビデオパッチの候補とな

る． 

 

図 2 Distance Matrix 

 

図 3 遷移可能なビデオクリップの候補 

3.3 角度の算出 

3.1 で生成した動画 U の各フレームについて図 4 のαの

ように，抽出したオブジェクトの 2 次中心モーメントをも

つ楕円の主軸と，抽出したオブジェクトの重心を通る水平

線との角度を移動物体の方向とする．また，移動物体が，

主軸のどちらを向いているかについては前のフレームを参

考にする．  

そして，その角度の時間遷移を横軸を時間軸（フレーム

数）とし，縦軸を角度として図式化したものが図 5 である．

図中の縦に長く線が引かれているところは，2πから 0 に

変化していることを表しているので，瞬時に大きく角度が

変化した，ということを表しているのではない． 

 

図 4 移動物体の方向の算出方法 

 

図 5 方向αの時間遷移図 

 

そして，Distance Matrix の遷移可能なビデオクリップの

候補について，方向が近く類似度も近いものが遷移可能な

ビデオクリップとなり，そのビデオクリップ間がビデオパ

ッチとなる． 

これらにより，ビデオ・シンセシスを行っても違和感の

ないビデオクリップが，始点と終点となるビデオパッチが

抽出される． 

ここで抽出されたビデオクリップは，相互に遷移可能で

ある．よって，相互に遷移可能なビデオクリップに挟まれ

たビデオパッチは，どのように組み合わせても遷移が不可

能になることはなく，無限に遷移を行うことができ，任意

の長さの自然な動画を自動生成することが可能になる． 

また，ビデオパッチの終点となるビデオクリップが動画

U の最後の遷移可能なビデオクリップでないとき，遷移せ

ずにフレームを進めることも可能であり，ビデオパッチの

長さ(フレーム数)と個数を増やすことができる．後述する

ビデオ・シンセシスを行う際には様々な方向の遷移を持っ

たビデオパッチが候補にあることが重要である． 

4. Boids アルゴリズム 

Boids アルゴリズムとは，任意の数の各個体に対して，

以下の 3 つのルールを規定することで鳥や魚の群れをシミ

ュレートするというものである[2][3]． 

各個体は，各ルールの適応範囲であり，物体の視野とな

るスコープをもっており，そのスコープ内の個体から影響

1 51 101 151 201 251

方向(α)

フレーム番号

2π

π

0
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を受ける．そして，各ルールを組み合わせた結果，方向と

速度が決定され，その値にしたがって個体が移動する． 

それぞれのルールを図 6.1～6.3 に示す．図中の円と矢印

はそれぞれ，注目している個体のスコープ，方向と速度を

表している． 

ルール A 引き離し(Separation) 

個体に近づきすぎたらぶつからないようにするルールで，

周囲の個体と方向を合わせ，他の個体の前にいれば速度を

落とし，後ろにいれば速度を上げる． 

 

図 6.1 引き離し 

ルール B 整列（Alignment） 

スコープ内の他の個体と速度を合わせようとするルール

で，周囲の個体と方向と速度を合わせようとする力が働く． 

 

図 6.2 整列 

ルール C 結合（Cohesion） 

スコープ内の個体が多くいる方向へ移動するルールで，

スコープ内の個体の重心方向へ加速する．結果，群れとし

てまとまる力となる． 

 

図 6.3 結合 

これらの 3 つのルールを用いて各個体の速度を算出する．

また，これら 3 つのルールの影響度を変えることにより，

様々な種類の群れを作りだすことができる． 

ここでは，n 個の個体での群れを作りだし，各個体につ

いて方向の遷移と，速度の遷移を記録する． 

そして，次のビデオ・シンセシスでビデオパッチを合成

する際に，ここで生成した各個体の移動経路を用いる． 

5. ビデオ・シンセシス 

ここでは，今まで求めてきたパラメータを利用し，

Boids アルゴリズムによって生成された経路を，実写動画

の移動物体が違和感なく移動をする動画の生成を行う．  

より違和感のない動画を生成するために，１）Boids ア

ルゴリズムによって生成された方向の遷移を元に，ビデオ

パッチの遷移と比較する．２）移動経路を Boids アルゴリ

ズムにより生成する．３）最も近い遷移を行うビデオパッ

チの組み合わせを選出する． 

以上の処理により，より多くのビデオパッチを利用可能

にすることでことで，Boids アルゴリズムと実写動画との

マッチングを図っている． 

5.1 ビデオパッチの選出 

まず，4 の Boids アルゴリズムで生成された各個体につ

いて，方向の遷移を抽出する．そして，生成された各個体

について，3.3 で抽出されたビデオパッチの方向の時間遷

移をさまざまに組み合わせていき，時間ごとの方向の差の

合計が，最も小さくなるようなビデオパッチの組み合わせ

順序を算出する． 

次に，各個体について最初のビデオパッチのフレーム番

号を順番に記録し，ビデオパッチの終点のビデオクリップ

になったときに，遷移先のビデオパッチのフレーム番号を

記録していく．これを，最後のビデオパッチまで繰り返す． 

とえば，物体の大きさの変わらない実写動画から図 7.1

のようにビデオパッチ a～h の方向の時間変化を抽出した

場合について考える． 

ビデオパッチの終点の値が，同じ始点となるビデオパッ

チへ遷移が可能となる．つまり，次のようなことが言える．

a からは b，d，f へ，b からは c，g へ，c からは b，d へ，

d からは a，e へ，e からは b，f へ，f からは c，g へ，g か

らは h へ，h からは a，e へ，それぞれ遷移可能である．図

7.2 は上記を模式図化したもので，水平方向の矢印がフレ

ームの遷移を表しす．それの上側の矢印が，過去から未来

へ，下側の矢印は，未来から過去への遷移が可能であるこ

とを表す． 

Boids アルゴリズムによって生成された個体の方向の時

間変化が，図 7.3 のようになったとき，図 7.4 のようにビ

デオパッチを d → e → b → g → h → a → hというように組

み合わせることで再現することができる．この際に方向の

変化が，完全に一致する必要はなく，抽出されたビデオパ

ッチの組み合わせのうち最も変化が似ているものを選択す

る．例えば，図 7.5 のような方向の時間変化が生成された

場合でも，図 7.6 のように c → f → c → d → a → f → g とい

うビデオパッチの選択をする．このように完全一致を必要

としないのは，群行動において，１個体の影響力があまり

大きくない，という理由からである．特に本研究では，群

行動パターンを生成した後に各個体の実際の動きを生成し

ているので，群行動への影響がより尐ないものとなる． 

 

図 7.1 抽出されたビデオパッチ 
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図 7.2 ビデオパッチの遷移図

 

図 7.3 生成された動き(1) 

 

図 7.4 動きに近いビデオパッチの選択(1) 

 

図 7.5 生成された動き(2) 

 

図 7.6 動きに近いビデオパッチの選択(2) 

このように，限られた個数のビデオパッチを適切に組み

合わせることで，違和感のない遷移が可能になる．さらに，

すべてのビデオパッチが遷移可能なビデオクリップで終了

しているため，ビデオ・シンセシスを行うことで元の動画

よりも長時間の動画を生成することが可能になり，任意の

フレーム数の動画を作成することができる．例として，図

7.3 の生成され動画はさらに遷移可能であるので，元の実

写動画と異なる動きをする動画をさらに生成することがで

きる． 

既存の研究では，移動物体の位置と，Boids アルゴリズ

ムで生成された個体の位置を対応付けている部分があった

が，本研究では，位置ではなく方向の遷移を利用すること

で，出力される動画に合成される個体の連続性が保たれる

こととなった． 

5.2 移動距離を考慮した動画の生成 

 次に，各個体について記録されたフレームの遷移を元に，

移動距離を考慮した動画の生成を行う． 

 Boids アルゴリズムによって生成されるパラメータは，1

フレームのうちにあまり大きく変わることがない．そこで，

移動距離については実写動画の移動距離を利用するのでは

なく，Boids アルゴリズムによって生成された 1 フレーム

の移動距離を用いる． 

まず，ビデオクリップを合成するときに，Boids アルゴ

リズムで生成された速度と，3.3 において算出された方向

を利用して，移動距離を算出する．そして，その移動距離

を 1 フレーム前の個体の位置に加え，その時の個体の位置

を更新する．ここで，方向は実写動画の方向を元にしてい

るが，Boids アルゴリズムによって生成された個体の方向

の遷移と類似度が最も高く，Boids アルゴリズムによって

生成された速度を利用しているので，Boids アルゴリズム

によって生成された群行動に近い経路を進むことになる．

しかし，個体の動き（魚の場合は泳ぎ方）は実写動画に基

づいているため，動きは実写動画と一致する． 

そして，5.1 で得られたフレーム番号の個体を，ここで

算出した，移動距離を現在のフレームの個体の位置加えた

ものに合成していく．これを繰り返すことで違和感のない

遷移と合成が可能となる．最後に，生成した動画と背景画

像を合成する．  

6. 実行結果 

水槽の中で金魚が泳いでいる実写動画 1200 フレーム

（図 8）を入力動画とし，背景画像を図 9 として本システ

ムを適用した． 

まず，動画分析を行うために移動物体のみを抽出し，抽

出した物体の重心が中心となるように動画を生成した(図
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1)．そして，その動画を元に Distance Matrix を作成し，遷

移可能なビデオクリップの候補を抽出した．(図 3) 

そこから，方向の近いものを選び出し，最終的に遷移可

能なビデオクリップとして選ばれたものは 72 個となった． 

そして，Boids アルゴリズムを用いて，20 の個体からな

る群行動を 400 フレーム生成した．次に，各個体の方向の

時間遷移が，最も近くなるようなビデオパッチの組み合わ

せを算出し，Boids アルゴリズムによって得られた速度の

遷移を考慮して，背景画像に合成を行った． 

また，図 10 は，計算の対象となる個体がどのようなパ

ラメータをもっているかを確認するために個体数を 4 に減

らして実験を行った画像である．図 10 の魚を囲む長方形

は 3.1 において抽出した移動物体の領域である．そして，

その移動物体を背景上に合成する．ただし，その長方形の

中の黒い点が移動物体の重心で，そこから伸びる緑色の線

が移動物体の方向を表している． 

これらの結果，個体数を 20 と指定した時に出力された

動画の 1 フレームを抜き出したものが図 11 と図 12 である． 

7. まとめ 

本研究では，現実で行うには困難な個体が群行動を行う

動画を，Boids アルゴリズムによって群行動を生成し，個

体の動きは実写動画を基にすることで違和感のない動きを

再現した．さらに，ビデオパッチをさまざまに組み合わせ

ることで長時間のアニメーションとして生成する方法を提

案し，実例を示した． 

これにより，１）1 個体の細かい実写動画から長時間の

リアリティのある動画を生成することを実現，２）1 個体

の動画から群れる多数の個体からなるリアリティの高い動

画を生成することを実現した 

今後は，方向の誤検出が生じることがあるので，それを

減らすために奥行き方向への移動についての対応を考察し

た画像処理を実現する．そして，出力動画の品質を上げる

ために，オブジェクト抽出の高品質化，個体の拡大，縮小

による遷移可能なビデオクリップの数を増大させる方法を

検討していく． 
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図 8 入力動画の第 1 フレーム 

 

図 9 背景画像 

 

図 10 移動物体の領域と方向 

 

図 11 出力動画(1) 

 

図 12 出力動画(2) 
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