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１． はじめに 
現在，多くの 3 次元コンピュータグラフィックス関連の

市販ソフトウェアが存在する。しかし，これらのソフトウ

ェアを利用する場合，コンピュータグラフィックスの専門

的な知識や各ソフトウェア特有の操作を覚える必要がある。

コンテンツにおいて，キャラクタのモーションは重要な要

素であり，作成には専門的な知識が必要である。一般的な

利用者にとって専門的な知識がなくとも，直感的にモーシ

ョンを取り扱う手法が必要不可欠である。 
人間にとって困難な作業をシステムが行い，システムが

取り扱うことができない 小限の作業を人間が担当するの

が好ましい。データの 適化手法に対話型進化計算という

手法がある。これは，人間の主観的評価に基づいてデータ

を 適化する計算手法である。 適化には遺伝的アルゴリ

ズムによる進化計算を用いる。進化計算における評価関数

を人間に置き換えることで，人間の感性をデータに反映さ

せることができる。この手法は，画像や音楽の生成や，こ

れらデータを検索する場合のヒューマン-マシンインタラ

クションシステムなどとして応用されている。人間にとっ

て困難な作業をシステムが行い，システムが取り扱えない

感性を必要とする部分を人間が担当する手法と言える。 
本論文では，対話型進化計算によりモーションを作成，

編集，検索するシステムを提案する。システムの進化計算

結果を人間が評価することで，専門的な知識がなくともモ

ーションの作成，編集，検索が可能である。モーション作

成システム[9]では，既存モーションを部分モーションに分

割し，対話型進化計算により，滑らかに連結可能なものを

選択し連結することにより新たにモーションを生成する。

モーション編集システム[9]では，ウェーブレット変換を用

いた多重解像度解析により既存モーションを分解し，対話

型進化計算により重み付けして再構成することにより新た

にモーションを生成する。モーション検索システムでは，

ラバン身体動作表現理論に基づく特徴量の対話型進化計算

による絞り込みによりモーションを検索する。 
本論文の構成は以下の通りである。第 2 章では関連研究

に関して説明し，第 3 章では遺伝的アルゴリズムによる対

話型進化計算について述べる。応用システムの説明として，

第 4 章ではモーション作成システム，第 5 章ではモーショ

ン編集システム，第 6 章ではモーション検索システムにつ

いてそれぞれ説明する。 後に第 7 章で，まとめと今後の

課題を述べる。 

2 ．関連研究 

モーション生成手法について多くの研究が行われている。

Lucas らは異なるモーションを組み合わせることで，新し

いモーションを生成する手法を提案している[1]。モーショ

ンを再利用するために，既存モーションを複数の短いモー

ションに分割する。様々な既存モーションから得られた，

短いモーションを連結することで新しいモーションを生成

する。本論文で提案するモーション作成システムでは，

Lucas らのモーション生成手法を用いる。効率的で直感的

に生成を行うために対話型進化計算を Lucas らの手法に応

用している。 
Bruderlin らは信号処理を用いることでモーションを編集

するシステムを提案している[2]。モーション信号を多重解

像度分解し，分解後の各帯域波形を編集することで，既存

モーションとは異なるモーションを生成する。他にも

Witkin らはモーション信号の波形を動かし，モーションを

編集するシステムを提案している[3]。しかし，これらのモ

ーション信号を直接編集する手法は直感的ではなく，どの

信号を変更すれば利用者が望むモーションになるか分から

ない。本論文で提案するモーション編集システムでは，先

行研究のように信号処理を用いるが，直接編集することは

しない。編集の際に利用する重みパラメータをシステムが

対話型進化計算により 適化する。 
Yu らは本論文でも利用しているラバン身体動作表現理

論を言語化したラバノテーションを用いたモーション検索

システムを提案している[4]。ラバノテーションを用いるこ

とで，検索を行う際のデータの次元数を減らしている。本

論文でもラバン身体動作表現理論を用いる。データの次元

数を減らし効率よく検索するための特徴量でもあるが，同

時に利用者が求めるモーションをその動作心理にしたがっ

て直感的に検索可能とするためでもある。身体動作の心理

的特徴を抽出し，遺伝的アルゴリズムに組み込むことでこ

れを実現する。 
対話型進化計算[5] は利用者が対象データを評価するこ

とで 適化する計算手法である。この手法の優れた点とし

ては， 適化の際に必要な操作が評価のみという点である。

対象データは利用者の評価が反映されるので，人間の感性

を組み込む技術ということもできる。対話型進化計算の研

究者らにより，様々な応用システムが提案されている。

Andou らはクラシック音楽作曲支援システムを提案してい

る[6]。提案システムでは，利用者とシステムが対話を行い

ながら音楽を作曲できる。また，Cho らは音楽を検索する

システムを提案している[7]。遺伝的アルゴリズムを利用す

るために，音楽を遺伝子として表現している。システムが

提示する複数の音楽を聴き，それぞれに評価を行い望む音

楽を検索する。Nishino らは対話型進化計算による 3DCG 
コンテンツ作成システムを提案している[8]。提案システム

では画像，3 次元形状モデルなど様々な 3DCG コンテンツ

を直感的な操作のみにより作成できる。 
本論文では，モーションを用途に応じて遺伝子化し，遺

伝的アルゴリズムを用いることで対話型進化計算を実現す
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る。対話型進化計算は直感的にデータを 適化できる手法

であり，画像，音楽，3 次元形状モデルなどの編集生成に

広く応用されているが，モーションに関する研究は非常に

少なく，いまだ不十分である。 

3．遺伝的アルゴリズムによる対話型進化計算 

3.1 対話型進化計算 
対話型進化計算は，人間の主観的評価に基づいて対象デ

ータを 適化する計算手法である。簡単に言えば，進化的

計算の評価関数を人間に置き換えた技術である。この手法

は 3 次元形状モデルや音楽など，評価関数が数値化できな

いデータを人間の感性により操作できる。図 3.1 に対話型

進化計算システムの概念を示す。利用者はシステムが出力

するデータを見たり聞いたりして評価する。システムは与

えられた評価値に基づき，良いと思われる出力が得られる

ようにデータを 適化する。人間の主観的評価が組み込ま

れるため，感性をシステムに組み込む技術と言える。デー

タの 適化には遺伝的アルゴリズムによる進化計算を用い

る。 

図 3.1：対話型進化計算概念図 

3.2 遺伝的アルゴリズム 
遺伝的アルゴリズムは進化計算により近似解を探索する

アルゴリズムである。対象データ(個体) を遺伝子としてコ

ーディングし，解の候補となる個体を複数用意する。各個

体に対し評価値を付与する。評価関数により個体の適応度

が決まる。適応度に応じた遺伝的操作を行い，評価が反映

されたデータを生成する。この操作を繰り返しながら解を

探索する。 
遺伝的アルゴリズムを使用し探索する際，個体を遺伝子

としてコーディングする必要がある。遺伝子は解の要素で

ある染色体により構成される。一般的には，染色体の対立

遺伝子と，遺伝子の長さを固定する。しかし，問題により

コーディング方法は様々であり，必ずしも生物のコーディ

ング方法にこだわる必要はない。例えば 256 階調の色を遺

伝子表現する場合，図 3.2 のように表わされる。色の構成

要素である三原色が染色体である。対立遺伝子は 0 から

255 の値で，遺伝子の長さは 3 となる。0 から 255 は 8 ビ
ットで表現できるので，計算機上では以下に示すように 8 
× 3 ビット長で遺伝子を表現できる。 
一般的な遺伝的操作を説明する。前処理として，N 個の

個体が入る集合を 2 つ用意する。以下，この 2 つの集合を

それぞれ”現世代”，”次世代”と呼ぶことにする。遺伝

的操作を以下に記す。 

図 3.2：色の遺伝子表現例 

図 3.3：交叉手法 
 

図 3.4：遺伝的アルゴリズムフローチャート 
 

（１） 個体生成 
 現世代に N 個の個体を生成する。初期世代はランダムに

生成する。 
（２） 評価 
各個体を評価する。評価関数により各個体の評価値が決

定する。対話型進化計算の場合，人間が評価を行う。シス

テムの利用者が行う操作は，評価値の付与だけであり，専

門的な知識は必要ない。 
（３） 選択 
評価値に基づいて個体を 2 つ選択する。fi を個体 i の評

価値とすると，個体 i を選ぶ確率 pi は以下の式で算出され

る。 

   ∑               (3.1) 

式 3.1 では，評価値が負の値を取らないことが前提にな

っている。また，ある個体が他の個体に比べ高い評価値を

持つ場合，その個体が選択される可能性が非常に高くなる。

この場合，早い段階で探索が収束してしまい，解の多様性

が失われてしまう。このような現象を，初期収束と言う。 
（４） 交叉 
図 3.3 に示すように，交叉は選択された 2 つの個体の遺

伝子を入れ替える操作である。 
（５） 突然変異 
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突然変異は初期収束を防ぐために，一定の確率で個体の

遺伝子の一部を変化させる処理である。この確率は，遺伝

的アルゴリズムを利用するシステムの設計者が決める必要

がある。 
以上の選択・交叉・突然変異という遺伝的操作を行った

後，次世代の集合が生成される。現世代を次世代に置き換

え解を取得するまでアルゴリズムを繰り返す。図 3.4 に遺

伝的アルゴリズムの概要を示す。 

4．モーション作成システム 
モーション作成システムの概要を図 4.1 に示す。複数の

既存モーション間で類似しているフレームを探し出し，そ

こを分割点として分割した部分モーションをいくつか連結

することにより様々なモーションを生成する。これにより，

異なる既存モーションの部分モーションを連結させる場合

でも滑らかに遷移させることができる。前処理として，全

ての既存モーションデータから部分モーションを取得する。

各部分モーションに対し一意なインデックス番号を割り当

てる。以上の前処理の後，システムは初期世代としてラン

ダムに部分モーションを連結したモーションを提示する。

これに対し利用者は評価を付与する。システムは評価値に

基づき，次世代のモーションを生成し再び利用者に提示す

る。次世代を生成する際に，選択，交叉，突然変異といっ

た遺伝的操作を行い進化計算する。このように，連結生成

されたモーションをユーザが評価することにより，ユーザ

が必要とするモーションを生成する。 

図 4.1：モーション作成システムの概要 
 

4.1 モーションデータ 
モーションデータの代表的なファイル形式に Biovision 

社が提唱した BVH フォーマット，Acclaim 社が提唱した

ASF-AMC フォーマットなどがある。実験システムでは，

主要な商用３Ｄキャラクタアニメーションソフトでサポー

トされている BVH フォーマットを使用する。 
BVH フォーマットは骨格情報(HIERARCHY 部) と動作

情報(MOTION 部) から構成される。骨格情報は，各関節の

初期オフセット(関節の長さと初期方向)，関節の親子関係，

および関節自由度の情報を記述している。動作情報は，骨

格情報部で定義された関節の回転角度とルート（腰）に関

する位置と回転角度の時系列情報を記述している。 

4.2 モーション分割・連結 
Lucas らは，複数の既存モーションデータを利用し，多

様なモーションを生成する手法を提案した。図 4.2 に示す

ように，既存モーションをいくつかの部分的なモーション

(以下：部分モーション)に分割し，これらを連結すること

で新たなモーションを生成する。新たなモーションを構成

する部分モーションは，各連結フレーム区間で滑らかに遷

移する必要がある。そこで，既存モーションのあるフレー

ム区間と似ている，異なる既存モーションの区間のみ連結

するという規則を設ける。以下にモーションの分割方法，

連結方法を説明する。 

図 4.2：モーション分割・連結処理 
 

・ モーション分割 
初めに，2 つの既存モーション間における類似フレーム

区間を求める。類似度計算は BVH フォーマットのフレー

ム単位で行い，関節角度を用いる。あるフレームにおける

全ての関節角度を加算し，合計値を計算する。次に，2 つ
のモーションデータ間で求めた合計値の差分をとる。この

値が小さい程，フレームにおける両データのモデルの姿勢

が類似していることを示す。 
算出した類似度から閾値により各モーションフレームを

類似と非類似に識別する。識別後，各類似フレーム区間に

対しラベルを割り当てる。このフレーム区間をモーション

の分岐点とし，既存モーションを複数の部分モーションに

分割する。 
・ モーション連結 
部分モーションを連結し，新たなモーションを生成する。

部分モーションの連結区間は，類似フレーム区間で滑らか

に遷移させるために二つの部分モーションの関節角度を中

割補間する。式 4.1 は類似フレーム区間における，新たな

モーションの関節角度を求める式である。  を補間フレー

ムの現在位置， を補間するフレーム数， を中割の際

の係数とする。また， , をそれぞれフレーム  
における連結される部分モーションの関節角度とすると，

新たに生成されるモーションの関節角度は次の  とな

る。 は 3 次関数により計算する。 
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1.0  , 1  (4.1) 

2 3 1 , 1      (4.2) 

関節角度補間の後，2 つの部分モーションの位置を補間す

る。各モーションデータは，基準となる"腰"の位置が任意

時間で異なる。そのため，片方の部分モーションの"腰"の
位置に，もう片方のデータを合わせる必要がある。 

4.3 遺伝子表現 
遺伝的アルゴリズムを用いるために，モーションを遺伝

子コーディングする。遺伝子は複数の部分モーションを連

結させ生成したモーションである。図 4.3 に遺伝子コーデ

ィングの概念図を示す。実験システムでは，対立遺伝子を

部分モーションのインデックス番号で表わす。既存モーシ

ョンデータから分割された全ての部分モーションに対し，

一意なインデックス番号を割り当てる。既存モーションデ

ータから分割される部分モーションの数を N とすると，対

立遺伝子は 0 から N － 1 と表わせる。遺伝子の長さは可変

で，利用者はこの値を自由に変更できる。これにより，生

成するモーションのフレームの長さを調整できる。ただし，

初期世代を生成した後は，変更不可能である。 

図 4.3：部分モーションによるモーション遺伝子表現 

4.3 システムの実装 
連結した部分モーション間を滑らかに遷移させるために，

連結フレーム間で姿勢が類似していることが必要であるこ

とを述べた。システムはモーションを生成する際，連結可

能な部分モーションを選択して連結する必要がある。

Lucas らは MotionGraph を参照し連結性を確認した。実験

システムでは，簡略化のため MotionGraph を作成するので

はなく，部分モーション間の対応表を作成する。システム

はこの部分モーション対応表により，連結性を確認する。 
部分モーションは，その始点と終点フレーム区間が連結

フレーム区間である。しかし，既存モーションの先端と終

端に位置する部分モーションだけは例外である。先端に位

置する部分モーションは，前方に部分モーションを連結で

きない。同様に，終端に位置する部分モーションは，後方

に部分モーションを連結できない。実験システムでは，こ

れらの部分モーションのインデックス番号を，遺伝子の先

頭，もしくは後尾に位置づけるために制約条件を設けてい

る。 
実験システムのインタフェースを説明する。実験システ

ムでは，システムが提示する 8 つの候補モーションに対し

5 段階で評価することで必要とするモーションを作成する。 
図 4.4 は実験システムの画面である。利用者は画面中央

にあるモーションを見て各々を評価する。画面右にある評

価入力領域で評価値を 1 から 5 までの 5 段階で入力する。

全ての評価の後，画面右上にある進化ボタンを押すことで，

システムが評価に基づき新たなモーション候補群を利用者

に提示する。 

図 4.4：モーション作成システム 

5．モーション編集システム 
既存モーションに信号処理を行うことでモーションを編

集する。ウェーブレット変換によりモーション信号を多重

解像度分解し，各周波数成分に対し重みを付けることでモ

ーションの波形を変化させる。変化させた各周波数成分を

再構成することにより，既存モーションとは異なるモーシ

ョンを生成する。重みを遺伝子の構成要素とすることで，

対話型進化計算によるモーション編集を可能とした。モー

ション信号を直接編集するのではなく，システムが提供し

たモーションに対して評価値を付与するだけで既存モーシ

ョンを編集できる。 

5.1 ウェーブレット変換 
ウェーブレット変換は信号処理手法の一つである。信号

の時間と周波数の関係を解析する。基底関数としてウェー

ブレット関数を用いる。基準となるウェーブレット関数は

マザーウェーブレットとよばれ，様々な縮尺に引き伸ばす

ことにより，それぞれの周波数のウェーブレットを作成す

る。各ウェーブレットを源信号にあてがい解析を行うのが

ウェーブレット変換である。 

5.2 モーションデータ編集 
ウェーブレット変換による編集処理は分解，ウェーブレ

ット係数の調整，再構成の 3 段階の手順で構成される。初

めに，モーション信号をウェーブレット変換し複数レベル

の周波数成分に分解する。次に，各周波数成分に対し重み

を与える。付与する重みを調整することにより，モーショ

ンデータを編集する。 後に，ウェーブレット変換の再構

成処理を行い編集後の新たなモーションデータを取得する。 
編集アルゴリズムを説明する。生成される周波数成分の

数を fb，l をモーションデータのフレームの長さとすると

式 5.1 が成り立つ。 

    ∑           (5.1) 

ただし，2 2 ,    

各周波数成分のインデックス番号を k とする。生成され

る周波数成分の数が fb である。k は 1 から fb までの番号に

なる。ここで， を低周波数成分， を高周波数成分とす

る。 はウェーブレット変換を行っていない，元のモーシ

ョンデータを示す。 
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次に，分解処理，重みの調整，モーション再構成処理に

ついて説明する。図 5.1 に概要を示す。 
（１）分解処理 

, をそれぞれ低周波数成分，高周波数成分を取

得するための分解数列とする。分解数列は様々な種類があ

り，ウェーブレット設計者によって与えられる。これらの

数列を用い，低周波数成分と高周波数成分を求める。m を

数列の長さとする。あるフレーム t における低周波数成分

と高周波成分の値は，式 5.2 と式 5.3 で計算できる。 

∑ 2 .        (5.2) 

∑ 2 .         (5.3) 

（２）重みの調整 
各周波数成分に付与する重みを調整し，高周波数成分

との積をとる。高周波数成分に対し重みを付与する式 5.4 
を以下に示す。 

 .              (5.4) 

は重みを付与された k レベルの周波数成分，α は付与

する重みである。 
（３）再構成処理 
あるフレーム時間 t における，編集後のモーション は

式 5.5 を以下に示す。 

 ∑               (5.5) 

図 5.1：ウェーブレット変換を用いた編集の概要 
 

5.3 遺伝子表現 
信号処理を用いた，対話型進化計算によるモーション編

集システムを考える。編集に必要なパラメータを遺伝子と

して表現する必要がある。実験システムでは対立遺伝子を

信号処理の重みの係数α とする。また，遺伝子の長さはウ

ェーブレット変換時の分解アルゴリズムで生成される周波

数成分の数 fb とする。重みの係数は可変で，利用者はシス

テム上で変更できる。図 5.2 に遺伝子の表現例を示す。 
実験システムでは，前処理として既存モーションデータ

をウェーブレット変換により周波数分解する。利用者はシ

ステムの起動時に重みづけの範囲を指定する。システムは，

ランダムに重みづけされたモーション群を初期世代として

提示する。提示されたモーションを利用者が評価し，シス

テムは評価値をもとに遺伝的アルゴリズムに従い進化計算

を行う。進化計算により，より 適な重みの値が求まる。

以上の対話を繰り返すことにより，利用者が既存モーショ

ンを編集する。図 5.3 に既存モーションを信号処理した低

周波成分のモーションを示す。 左端にあるモーションが

既存モーションである。2 番目以降のモーションは，信号

処理を段階的に行った低周波成分のモーションである。信

号処理を行うほど緩やかな動きが生成されている。 

図 5.2：モーション編集システムの遺伝子表現例 
 

図 5.3：低周波成分モーション例 
 

5.4 システムの実装 
実験システムでは利用者が選択した既存モーションを編

集できる。利用者はシステムが提示した 4 つのモーション

を 5 段階で評価する。 
図 5.4 は実験システムの画面である。利用者は表示され

た各モーションを見て評価する。評価はモーションの下に

ある各モーションの下にあるスライドバーで行う。全ての

評価の後，進化ボタンを押す。システムは評価値に基づき，

モーションの各周波数成分に掛かる重みを 適化したモー

ションを生成する。 

図 5.4：モーション編集システム 
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6．モーション検索システム 
インターネットなどの検索サービスでは，キーワード検

索が主流である。しかし，画像や身体の動きといった言葉

で表現することが困難なデータの場合，キーワード検索は

適していない。モーションのようなキーワード検索が困難

なデータは，データの属性値によって検索ができるコンテ

ンツベース検索が適している。コンテンツベース検索では，

対象データの特徴量を抽出する必要がある。実験システム

では，ラバン身体動作表現理論によるモーションデータの

特徴量を採用した。抽出した特徴量を遺伝的アルゴリズム

に組み込むことにより，対話型進化計算によるモーション

検索システムを開発した。 
図 6.1 を用いて，開発した対話型進化計算によるモーシ

ョン検索システムを説明する。前処理として，モーション

データベースからラバン身体動作表現理論の特徴量を抽出

し，特徴量データベースを作成する。特徴量にモーション

のインデックス番号を割り当て遺伝子表現する。モーショ

ン検索時では，システムと利用者が提示，評価の対話を行

いながらモーションを検索する。初期世代はデータベース

からランダムに選択されたモーションを利用者に提示する。

提示された各モーションに対し，評価値を付与する。良い

と感じるモーションに対し高い評価値を付与することで，

望むモーションを検索できる。全ての評価の後に，システ

ムが遺伝的アルゴリズムにより進化計算を行う。計算結果

から求められた次世代の遺伝子に類似している特徴量デー

タベースを利用してモーション検索を行う。類似度計算に

はコサイン類似度を採用した。 
 

図 6.1：対話型進化計算による検索システムの概要 
 
以上のように，本論文で提案する検索システムは，一般

的なコンテンツベースの検索システムと違う点が 2 点ある。

まず，対話型進化計算ではシステムが計算結果により提示

したデータに対し，利用者が評価を付与することで検索で

きるため，検索クエリを入力する必要がないこと。2 つ目

の相違点は，対話型進化計算では評価値によって進化計算

を行い，利用者が望むデータの属性値が後の検索結果に残

って提示されるため，以前の検索結果を引き継ぎながら絞

り込み検索ができることである。以下では，本検索システ

ムの詳細を説明する。 

6.1 ラバン身体動作表現理論による特徴量 
ラバン身体動作表現理論とは，Rudolf von Laban を中心

とするドイツ表現主義舞踊の創作者らが構築した，心理状

態と身体動作の相関関係を規定する理論である。用いる概

念が数理的で具体的であるため，理工学の分野で利用でき

る。Laban らは，身体動作をエフォートとシェイプという

概念を用いて定義した。 
・ エフォート 
エフォートとは身体動作の心理状態を表した特徴である。

Laban らは，舞踊における身体動作の特徴を，攻撃形態と

陶酔形態の構造で定義した。また，これらを心理状態と結

びつけた。攻撃形態は，力強く，直線的な軌道を描き，突

発的であるという特徴がある。陶酔形態は，弱々しく，曲

線的で発散した動作方向であり，継続的であるという特徴

がある。図 6.2 にエフォートの分類を示す。 
攻撃形態，陶酔形態それぞれに対し，Weight(力加減)，

Space(空間的特徴)，Time(時間的特徴) という 3 つの要素が

ある。これらを組み合わせることで，8 種類のエフォート

特徴パターンができる。 

図 6.2：エフォート分類 

図 6.3：シェイプ概念図 
 

・ シェイプ 
シェイプとは，全身の形状に関する特徴である。身体が

全体的にどのように動作したのかを考える。水平面

(TablePlane)，前額面(DoorPlane)，矢状面(WheelPlane)の 3 
つの平面の特徴がある。水平面で身体が収縮した場合，何
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か対象物に集中した心理の表れである。拡大は，何かを探

しているような対象物の消失の表れである。前額面で身体

が上昇した場合，能動的な心理を表わす。下降は，落胆の

心理を表わす。矢状面で身体が前進した場合，自信を表わ

し，後退は驚きや不安を表わす。図 6.3 にシェイプの概念

を示す。 

6.3 特徴量抽出 
ラバン身体動作表現理論を用い，モーションデータから

エフォートとシェイプ特徴量を抽出する。動物の動作は，

経験的に手足の動きで特徴付けられることが多いため，実

験システムでは，身体の骨格木のエンドノードに着目し特

徴量を求めた。 
以下にエフォートにおける特徴量抽出方法を説明する。 

（１）Weight(力加減) 
Weight 特徴量は動きの力強さ，速さから能動的心理を表

現する。これを計算するため，モーション動作の速さに着

目する。エンドノードごとに特徴量を求める。モーション

のフレーム数を F，フレーム f におけるエンドノード n の
速度を  とすると， その Weight 特徴量 は式 6.1 で計

算できる。 

F
∑ | |          (6.1) 

（２）Space(空間的特徴) 
Space 特徴量は身体動作の運動軌道から，集中した心理，

もしくは散漫な心理を表現する。これを求めるため，各エ

ンドノードの動きのばらつきを計算する。ばらつきがある

場合，曲がった運動軌道を描くため，散漫な心理状態を表

す。一方，ばらつきがない場合，直線的な運動軌道を描く

ため，目標物に対して集中的であるといえる。実験システ

ムでは，各エンドノードの速度ベクトルの分散共分散行列

を求め，動きのばらつきを計算する。エンドノード n の 3
成分から成る速度ベクトルを とすると，分散共分散行列

は次式 6.2 で表わせる。 は変数 X の平均値である。 

 

, , ， ，i 1, 2, 3     (6.2) 

本システムにおいて， , , は３次元速度ベクトルの

x，y，z 成分 , , である。次に行列 のノルムを求め，

これを動きの特徴量とする。 のノルムは次式 6.3 で計算

できる。 

 ∑  

ここで， は の i,j 要素          (6.3) 

 
（３）Time(時間的特徴) 

Time 特徴量は身体の突発的な動きや，継続的な動きか

ら警戒心理を表現する。モーションが急加速，急停止して

いるか調べ特徴量とする。モーションのフレーム数を F，
フレーム f におけるエンドノード n の加速度を とする

と，Time 特徴量は次式 6.4 で計算できる。 

 ∑           (6.4) 

次にシェイプにおける特徴量抽出方法を説明する。シェ

イプ特徴は水平面(TablePlane)，前額面(DoorPlane)，矢状面

(WheelPlane)における各エンドノード（手足）のルートノ

ード（腰）からの散らばり具合であると仮定する。簡単の

ため，水平面，前額面，矢状面は，それぞれ横（x 軸）方

向，縦（ｙ軸）方向，奥行き（z 軸）方向であるとする。

各方向のシェイプ特徴は，ルートノードから各エンドノー

ドの距離の二乗平均平方根を各フレームについて求めたす

べてのフレームにおける平均値とした。モーションのフレ

ーム数を F，エンドノードの数を N，フレーム f における

エンドノード n の３次元座標値を P(n, f)とすると，各シェ

イプ特徴量は次式 6.5～6.7 で計算できる。 

∑ ∑ , ,  ，  (6.5) 

∑ ∑ , ,  ，  (6.6) 

 ∑ ∑ , ,  .  (6.7) 

6.4 遺伝子表現 
ラバン身体動作表現理論の特徴量を遺伝子として表現す

る。以下に，実験システムでの遺伝子表現を説明する。モ

ーションの両手，両足，胴体の計 5 つのエンドノードに着

目する。遺伝子は，エフォートが各エンドノードに 3 種類，

シェイプが 3 種類で 18 個の染色体により構成される。対

立遺伝子はモーションデータベースから割り当てられた一

意なインデックス番号とする。データベースにあるモーシ

ョンの数が N 個だった場合，対立遺伝子の値は 0 から N 
－1 の値になる。図 6.4 に，ラバン身体動作表現理論の特

徴量から遺伝子を表現した例を示す。 
 

図 6.4：エフォート・シェイプ特徴量の遺伝子表現 
 

6.5 システムの実装 
後に，実験システムのインタフェースを説明する。図

6.5 にシステム画面を示す。画面中央に検索結果モーショ

ンが表示される。利用者は，各モーションに対し評価値を

付与する。評価による利用者の負担を増やさないため，評

価は"悪い"，"普通"，"良い"の 3 段階にしている。サムネ

イル上のマウスクリックにより評価が行える。左クリック

に"良い"評価が，右クリックに"悪い"評価が割り当てられ

ている。また，初期評価値は"普通"になっており，表示さ

れた全てのモーションに対し評価を付与しなくてもよい仕

組みになっている。評価しなかったモーションは自動的に

"普通"の評価になる。 
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図 6.5：モーション検索システム画面 

7．まとめ 
本論文では，対話型進化計算によるモーションシステム

を構築した。具体的には，モーションを作成，編集，検索

する際，用途に応じモーションを遺伝子化した。遺伝子化

することで遺伝的アルゴリズムによる進化計算ができるよ

うになる。システムの進化計算結果を人間が評価すること

で，専門的な知識がなくともモーションの作成，編集，検

索を可能にした。 
モーション作成に関しては，既存モーションに比べ短い

フレームを持つ部分モーションを連結させることでモーシ

ョンを作成した。複数の既存モーション間で類似している

フレームを探し，分割したものを連結するモーションに利

用した。これにより，異なるモーション間で連結させた場

合でも違和感なく遷移させることができた。各部分モーシ

ョンに対し一意なインデックス番号を割り当て，これを遺

伝子の構成要素とすることでモーションを遺伝子化した。

既存モーションの先端と終端に位置する部分モーションだ

けは例外で，連結できるフレームが 1 箇所しか存在しない。

進化計算時に例外処理を行い，対話型進化計算によりモー

ションを作成した。 
モーション編集に関しては，既存モーションに信号処理

を行うことでモーションを編集した。信号処理によりモー

ション信号を多重解像解析により，複数の周波数成分に分

解した。各周波数成分に対し重みを付けることでモーショ

ンの波形を変化させた。変化させた各周波数成分を再構成

することで，既存モーションとは異なるモーションを生成

する。重みを遺伝子の構成要素とすることでモーションを

遺伝子化した。これにより，モーション信号を直接編集す

るのではなく，システムが提供したモーションに対して評

価を付与するだけで既存モーションを編集できた。 
モーション検索に関しては，ラバン身体動作表現理論か

らモーションの特徴量を抽出し，対話型進化計算によるコ

ンテンツベースの検索を行った。ラバン身体動作表現理論

が定義している身体の特徴であるエフォートとシェイプを

特徴量として抽出し，これを遺伝子の構成要素として遺伝

子化した。エフォートとシェイプは身体動作時の心理的状

態と結び付けられており，利用者の検索イメージとの対応

付けができた。また，進化計算を行うため以前の検索結果

を引き継ぐ特殊な検索もできた。これにより，検索イメー

ジに合わない要素を排除しながら検索することが可能にな

った。 
解決すべき問題点としては，対話型進化計算に共通する

ことだが，利用者が納得いくまで何度も評価し，進化させ

続ける必要があることである。遺伝子の構成を簡単なもの

にし解の空間を狭くした場合，利用者が行う評価の回数は

減少する。しかし，利用者が納得のいく解は出現しにくく

なる。遺伝子の構成を複雑にすれば，これと反対のことが

言える。遺伝子の表現は，対象データと用途によりいくら

でも考えられる。対話型進化計算のシステムを構築する場

合，それらに沿った遺伝子表現を考えることは非常に重要

である。 
対話型進化計算技術が広く利用されるためには，応用分

野の拡大と，分野ごとに有効な評価手法が必要である。今

後，新しい応用分野を考慮し，その分野での評価手法を考

えていきたい。 
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