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動きの突発性と多様性に基づく
熱帯魚の生命的アニメーションシステム

里井 大輝1,a) 中䑓 久和巨1,b) 星野 准一1,c)

受付日 2014年12月2日,採録日 2015年8月12日

概要：本稿では，実際の生物に見られる動きの突発性と多様性に着目した熱帯魚の生命的アニメーション
システムを提案する．魚類の生態生理学やビデオ分析を参考に，加速・自然減速・減速・巡航からなる 4
つの基本動作を組み合わせ，2段階の確率的制御によってモーションを生成する仮想フィッシュモデルを
構築する．動作選択過程で突発的なモーションを生成し，モーション生成過程におけるパラメータの制御
により動きの多様性を作り出す．質問紙を用いた評価実験により，突発性と多様性の 2属性を組み合わせ
ることで生命感が向上することを検証した．
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Abstract: In this paper we propose a life-like animation system that focuses on burstiness and diversity of
movement seen in actual tropical fishes. By analyzing fish videos and considering fish physiology we develop a
virtual fish motion model by combining four basic operation (acceleration, coasting deceleration, intentional
deceleration and cruise) and using two-step stochastic control. We generate burstiness in the motion selection
step and diversity of motion by controlling the parameters in the motion generation step. By experimenting
and evaluating using a questionnaire we verified that combining the two attributes of burstiness and diversity
of motion improves the life-likeness of motion.
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1. はじめに

CGにおける魚の生命的なモーション表現は，アニメー

ション作品 [1]やゲーム作品 [2]，壁面投影によるバーチャ

ルアクアリウム [3], [4]などの幅広いコンテンツで必要とさ

れている．しかし，そのようなモーション表現の制作は，

優れたアニメーターの経験や感性によるところが大きく，

さまざまなスキルやノウハウの習得が必要とされている．
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また，ゲームやメディアアートなどのインタラクティブな

コンテンツについては，ユーザからの働きかけによって状

況が変化したり反応したりすることを考慮するために，計

算モデルを用いてリアルタイムにモーションを生成できる

ことが必要となる．

魚のモーション表現を自動生成する手法としては，知覚

を持ち物理シミュレーションによりリアルな魚の動きを生

成することができる Artificial Fish [5]や，流体シミュレー

ションを用いてさまざまな水生動物の遊泳モーションを生

成する Articulated Swimming Creatures [6]が提案されて

いる．また，多くの魚種で観察される群集行動についても，

知覚と簡単な行動ルールによる Boidsモデル [7]や，動力
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学に基づく Viscekモデル [8]をはじめとする多くのシミュ

レーションモデルが提案されている．ところが，これらの

手法では，物理シミュレーションなどによる連続的な動き

が扱われることが多く，実際の生物の動きに見られるよう

な，突発的に動いたり止まったりする突発性のある動きや，

個体ごとに複雑に振る舞うような動きの多様性の要素があ

まり考慮に入れられていない．

そこで本稿では，動きの突発性と多様性に着目し，熱帯

魚の生命的な遊泳モーションを動的に生成する手法を提案

する．本稿では以下の理由から，魚類の中でも熱帯魚に注

目し，モデル化の対象に選定した．

( 1 ) 熱帯魚は，行動パターンや身体の形状が比較的単純で

ありながら動きの表現が多様であり，身体のくねりや

細かいひれの動きではなく身体全体の動きによって生

命感を確認しやすいため．

( 2 ) 生体構造や生息環境などの基礎研究 [9], [10], [11], [12]

が充実しているため．

( 3 ) 水族館や家庭用アクアリウムに加え，アニメーション

作品 [1]やゲーム作品 [2]といったデジタルコンテンツ

においても広く身近に親しまれている対象であるため．

本稿の構成は次のとおりである．2章では，熱帯魚のビ

デオ分析および魚類の生態生理学の知見から，熱帯魚が突

発的な動きと緩やかな動きの双方を使い分けるとともに，

さまざまな方向へ複雑に移動していることを示す．3章で

は，2章で得られた知見や認知心理学におけるアニマシー

知覚の知見に基づき，熱帯魚の動きの突発性と多様性を実

現する手法を提案する．熱帯魚の動きの基本要素を 4つに

分類し，動作選択過程とモーション生成過程で 2段階の確

率的制御を行う．視覚機能と壁の回避機能を加えることに

より，仮想水槽内で自律的に遊泳する仮想フィッシュモデ

ルを構築する．4章では，仮想フィッシュモデルのシミュ

レーション結果を示す．5章では，質問紙を用いた評価実

験により，動きの突発性と多様性の 2属性を組み合わせる

ことで生命感が向上することを検証する．

2. 熱帯魚におけるモーション要素の分析

これまで提案されてきた動きの生成手法では，連続的で

滑らかなモーション要素が扱われることが多い．しかし，

実際の熱帯魚の動きでは，急に動き出したり，止まったり

する動きを繰り返すなど，突発的なモーション要素が多く

観察される．また，個体間の動き方の違いだけでなく，同

一個体内で見ても活発に泳ぎまわるものもいれば，流れに

身を任せているような，多様な種類の動きを観察すること

ができる．本章では，ビデオ分析と魚類の生態生理学の知

見に基づき，熱帯魚の動きの基本要素について考察する．

2.1 熱帯魚の動きのビデオ分析

実際に水槽内で遊泳する熱帯魚の様子をビデオカメラ

図 1 熱帯魚の移動軌跡

Fig. 1 Tracks of tropical fishes.

により撮影して，目視で観察するとともに，統計的に分析

した．

撮影した熱帯魚の魚種は，観賞用として広く親しまれて

いるルリスズメダイおよびシリキルリスズメダイである．

水槽の大きさは，幅が約 5 m，高さが約 1 m，奥行きが約

50 cmであった．水槽のガラス面から 37 cm離れた距離に，

水槽の接地面に対して水平にビデオカメラを設置し，解像

度 1,280×720ピクセル，フレームレート 24 fpsで撮影した．

次に，移動軌跡のサンプリングと分析を行った．サンプ

リングにあたっては，次の 2点に注意した．

( 1 ) コンテンツにおける利用シーンでは側面方向からの動

きを見ることが多いため，側面方向から見た水平方向

と垂直方向の動きについてサンプリングを行った．た

だし，誤差を小さくするため，奥行き方向の移動がほ

ぼ見られない区間のみを選んだ．

( 2 ) 他の個体や地形に影響されている動き（たとえば，他

の個体を追いかけたり追いかけられたりする動きや，

水流に流される動き，群れる動き，岩場のえさをつい

ばむような動き）は除外した．

これらの条件を満たすように，ルリスズメダイについて

1つ，シリキルリスズメダイについて 5つ，合計 6つの移

動軌跡をサンプリングした．各サンプルの移動軌跡を図 1

に示す．

サンプリング時間はいずれも 6.83秒である．撮影した

熱帯魚はいずれも 0.3秒～1秒程度の間隔で加速や方向転

換といった動き方の切替えを行っていたため，本稿での動

き方の分析にはこの長さで十分であると考えられる．

また，各サンプルについて移動軌跡から各フレームにお

ける加速度を算出し，ヒストグラムの平均と標準誤差を求

めたグラフを図 2 に示す．多少のばらつきはあるものの，

弱い減速をピークに加速側と減速側の双方へ分布が広がっ

ている．したがって，熱帯魚は，緩やかな加減速と突発的

な加減速の双方を行っていることが読み取れる．

2.2 魚類の生態生理学に基づく考察

多くの魚は，尾びれを振動させることで前進方向への推

進力を得て移動しているが，胸びれを鳥の羽ばたきのよう
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図 2 各熱帯魚の移動軌跡に関する加速度ヒストグラムの平均値と

標準誤差

Fig. 2 Average and standard error of acceleration histogram

about each track of tropical fish.

に動かすことで推力を獲得して移動する場合もある．本稿

で取り上げる熱帯魚の多くは胸びれを主に用いており，胸

びれを複雑に回転させることによって，複雑な方向転換や

減速行動などの動きを実現している [13], [14]．また，アユ

は直線的な動きと屈折をランダムに選択しながら遊泳して

いることが解析的に示されている [15]．

それに加えて，魚は運動するとき，大きく分けて赤色筋

と白色筋からなる 2種類の筋肉を使い分けている [9]．赤

色筋は遅筋の働きをし，運動は緩慢ではあるが持久力があ

り長続きする．一方で，白色筋は速筋の働きをし，運動は

強力で瞬発力は強いが疲労が速く持続性がない．推進器官

やブレーキとして頻繁に使われ動くことが多い胸びれでは

赤色筋が発達する [10]．

以上の知見から，魚類は突発的な動きと緩やかな動きの

双方を用いているとともに，複雑で多様な動き方ができる

身体構造を備えていることが分かる．

3. 仮想フィッシュモデル

2 章では実際の熱帯魚の動きについてビデオ分析と魚類

の生態生理学の知見から考察し，動きの突発性と多様性が

重要な生命的要素であると考えた．

本章では，熱帯魚の動きの突発性と多様性をともなった

モーションを生成する仮想フィッシュモデルを提案する．

3.1 設計方針

熱帯魚が登場する従来のコンテンツでは，連続的な身体

の移動アニメーションと手付けのアニメーションパター

ンが用いられていることが多い．魚のモーション表現を自

動生成する手法として，Artificial Fish [5]や，Articulated

Swimming Creatures [6]などの手法が提案されているが，

実際の生物に見られる突発的な加減速や，個体ごとの動き

の多様性があまり考慮に入れられていないため，熱帯魚に

おける生命感の表現には不十分であると考えられる．

認知科学の分野では，人々が対象物に “生き物らしさ”

を感じることをアニマシーといい，「生きているように感

表 1 仮想フィッシュモデルのモーションユニット（MU）

Table 1 Motion Unit(MU)s of virtual fish model.

(1) 加速 突発的に直線方向に加速したり，加速し

ながら方向転換したりする動作要素

(2) 自然減速 意図的には何もせず水の抗力によって自

然に減速する動作要素

(3) 巡航 まっすぐ等速で前進を続けようとする動

作要素

(4) 減速 意図的に減速したり急停止したりする動

作要素

じる」「意図のある動きをしている」と対象物に関して感じ

る現象はアニマシー知覚と呼ばれ，多くの研究が行われて

いる [16]．アニマシーは単純な幾何学図形の動きでも知覚

できることが知られている．2つの図形の衝突のタイミン

グを変えることにより，「一緒に移動している」「突き飛ば

している」などの関係性の解釈を誘発すること [17]や，ア

ニメーションする複数の図形に捕食者と捕食対象関係を知

覚し，各図形を擬人化して「追う」「追われる」の社会的

関係や意図性の知覚が生じること [18]が報告されている．

また，Tremouletと Feldmanは，点が二次元上を等速直線

運動し，任意の場所で移動方向と速度を変化させる実験を

行っている．このとき速度変化，角度変化の大きさが大き

いほどアニマシーを大きく感じたことから，視覚的なアニ

マシー知覚には形状よりも運動が及ぼす影響が大きいこと

を示した [19]．

この Tremouletと Feldmanの実験モデルにランダム性

を導入する形でホタルの動き方をモデル化し，ホタルのよ

うに光りながら動くオブジェクト（仮想ホタル）に適用可

能な生き物らしいモーションを生成する手法が提案されて

いる [20]．仮想ホタルのモデルでは，「加速」と「減速」の

いずれかの動作要素を確率的に選択する過程，動作要素の

選択後にモーションのパラメータを確率的に選択する過程

からなる 2段階の確率過程を用いて，生き物らしい動きを

実現している．

しかし，2.1 節で述べたビデオ分析の結果や目視による

熱帯魚の観察結果，および 2.2 節で述べた魚類の生態生理

学の知見から，熱帯魚の運動は (1)加速や (2)意図的な急

減速だけではなく，(3)水の抵抗による緩やかな自然減速

や，(4)まっすぐ泳ぎ続けようとする巡航動作を含んでお

り，仮想ホタルのモーション生成モデルでは熱帯魚に見ら

れる動きの突発性や多様性を十分に表現できないと考えら

れる．

そこで本稿では，仮想ホタルのモーション生成モデルを

拡張し，表 1 に示す 4つの基本的な動作要素（モーション

ユニット：以下MUと呼ぶ）をモーション生成の基本単位

として扱う．

c© 2015 Information Processing Society of Japan 2133



情報処理学会論文誌 Vol.56 No.11 2131–2140 (Nov. 2015)

図 3 仮想フィッシュモデルの概要

Fig. 3 Overview of the virtual fish model.

3.2 モデルの概要

本稿で提案する仮想フィッシュモデルの概要を図 3 に

示す．

仮想フィッシュモデルは以下の 5部から構成される．

( 1 ) モーションユニット選択部：加速・巡航・自然減速・

減速からなる 4種類のMUを確率的に 1つ選択する．

これにより動きの突発性を再現する．

( 2 ) 運動制御部：力を加えることによって仮想フィッシュ

モデルの持つ速度・角速度を更新する．力は選択され

たMUによって異なっており，加速MUでは力ベク

トル F を，その他のMUでは水による抗力Dを加え

る．加速の大きさや角度を確率的に選択することによ

り，動きの多様性を再現する．

( 3 ) モーション生成部：速度・角速度を用いて身体の並進

運動と回転運動を行い，モーションを生成する．

( 4 ) センシング部：視覚では自身の近くに壁があるかどう

かをチェックする．平衡感覚では，自身のピッチ角を

取得し，加速MUにフィードバックする．

( 5 ) 行動選択部：自由遊泳に加えて，仮想水槽内で自律的

に泳げるようにするために壁の回避行動を考慮する．

基本的にはつねに自由遊泳であり，壁に接近した場合

にのみ壁の回避行動をとる．

実際の熱帯魚はごく短時間のうちに動き方を何度も切り

替える場合があるため，各部での処理は微小時間ごとに繰

り返し行うものとする．

次節からは，各部で行われる処理の詳細について述べる．

3.3 モーションユニット選択部

MUの選択過程は，各MUを状態と見なして，離散時間

図 4 モーションユニットの選択過程

Fig. 4 Selection stage of motion units.

における状態遷移としてモデル化する．これは図 4 および

次式の単純マルコフ連鎖で表される．

p(x0, x1, . . . , xr)

= p(x0)p(x1|x0)p(x2|x1) . . . p(xr|xr−1) (1)

状態空間：Ω = S1, S2, S3, S4

ただし，S1は加速，S2は自然減速，S3は巡航，S4は減

速のMUを示す．すなわち，ある離散的な時点 nにおいて

MUが選ばれる確率は，時点 n − 1において選択されてい

るMUの種類のみに依存する．

本手法では，p11，すなわち加速MUから加速MUへの

遷移確率が仮想フィッシュモデルの動き方の特徴付けに大

きく影響するため，時点 n − 1の状態を考慮する単純マル

コフ連鎖モデルを利用した．多くの熱帯魚のような細かく

動き回る魚を再現する場合は，p11 を下げるとともに，加

速MUにおいて発生させる力ベクトルの大きさ rの選択範

囲 rminおよび rmaxを引き上げることで，間欠的な急加速

が起こるようにできる．一方で，緩やかに泳ぐ魚について

は，p11 や巡航MUへの遷移確率を上げるとともに，rmin

および rmax を引き下げることで再現できる．

16個の遷移確率をパラメータとして設定する必要があ

るが，時点 n − 1の状態によって遷移確率を変えることが

出力に大きく影響するのは，前述した「加速MUから加速

MUへの遷移」の場合のみであるため，実質的には以下の

5パラメータにまとめて扱うことができる．

( 1 ) Pa = p11（加速MUから加速MUへの遷移確率）

( 2 ) Pb = p21 = p31 = p41（加速以外のMUから加速MU

への遷移確率）

( 3 ) Pc = p12 = p22 = p32 = p42（任意のMUから自然減

速MUへの遷移確率）

( 4 ) Pd = p13 = p23 = p33 = p43（任意の MU から巡航

MUへの遷移確率）

( 5 ) Pe = p14 = p24 = p34 = p44（任意の MU から減速

MUへの遷移確率）

Pa や Pb が高すぎると，速度が発散してアニメーション

が破綻してしまうが，Pa や Pb を十分に低くしておけば，

各パラメータを変更することで魚の動き方を調整できる．
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図 5 座標系と力ベクトル F

Fig. 5 Coordinates and force vector F .

3.4 運動制御部

運動制御部では，力を加えることによって仮想フィッ

シュモデルの持つ速度・角速度を更新する．加速MUにお

いて生成される力ベクトル F のパラメータを確率的に制

御することで，多様性のある動きを生成する．

3.4.1 加速MU

加速MUでは，仮想フィッシュモデルの身体を 1つの剛

体と考え，ランダム性を含んだ力 F を発生させて，並進運

動の加速度と回転運動の角加速度を加える．

力 F は，図 5 に示すように仮想フィッシュモデルの回

転中心を原点としたローカル球座標系上のベクトルとして

生成する．ワールド座標系は左手系の直交座標系とし，仮

想フィッシュモデルの身体は z軸の正方向を向いた姿勢を

基準とする．F の大きさ r，偏角 θおよび φは次式によっ

て求める．

r = R(rmin, rmax) (2)

θ = 90 + R(−θrange, θrange)

+Asgn(θfish)
1

1 + e−k|θfish| [deg] (3)

φ = 90 + R(−φrange, φrange) [deg] (4)

ただし R(min,max)は，minからmaxまでの範囲で疑

似乱数を返す関数である．また sgn(x)は，実数 xの符号

に応じて 1，0もしくは −1のいずれかを返す符号関数で

ある．θ = φ = 90のとき，仮想フィッシュモデルはまった

く回転せずに直進する．rmin，rmax，θrangeおよび φrange

はパラメータとして正の定数を与える．θrange の値が大き

いほどピッチ角が平均的に大きくなり，φrange の値が大き

いほどヨー角が平均的に大きくなる．

熱帯魚を含む魚類は通常，斜め方向を向くことはあっ

ても，真上や真下を向くことはない．そこで，仮想フィッ

シュモデルのピッチ角が大きくなりすぎないように姿勢制

御を行う必要がある．式 (3)の第 3項はシグモイド関数を

用いた姿勢制御項である．θfish は現在の仮想フィッシュ

モデルのピッチ角を示しており，図 5 のようなまっすぐな

姿勢のときは θfish = 0である．ゲイン Aおよび kはパラ

メータとして定数を与える．これにより，加速するときに

緩やかにまっすぐの姿勢になろうとするように振る舞う．

次に，次式を用いて F をローカル球座標系からローカル

直交座標系（左手系）へ変換する．

x = r sin θ cos φ (5)

y = r cos θ (6)

z = r sin θ sinφ (7)

次に，次式を用いて加速度 aおよび角加速度αを求める．

a =
1
m

⎛
⎜⎜⎝

0

0

z

⎞
⎟⎟⎠ (8)

α =
1
I

⎛
⎜⎜⎝

−y

x

0

⎞
⎟⎟⎠ =

1
mr2

⎛
⎜⎜⎝

−y

x

0

⎞
⎟⎟⎠ (9)

質量m，半径 rはパラメータとして定数を与える．I は

慣性モーメントである．

最後に，aおよび αを積分して速度 v および角速度 ω

に加算する．簡単のため，積分計算には時点 nから時点

n + 1までの微小な時間間隔Δtとの積を用いた．

vn+1 = vn + aΔt (10)

ωn+1 = ωn + αΔt (11)

3.4.2 自然減速MU

自然減速MUでは，自発的な行動は行わないため，速度

v および角速度 ω に関して，水の抗力による減速が発生

する．

流体中を移動する物体にはたらく，流れの速度に平行で

同じ向きの分力を抗力という．本稿においては，水中を動

く仮想フィッシュモデルに対して水の抗力がはたらき，自

然に減速するようにモデル化する．抗力Dは一般に，次式

のように流体（水）と物体の相対的な速さ uの 2乗に比例

して増加する．

D =
1
2
ρu2SCD (12)

CD は抗力係数，ρは水の密度，S は物体の代表面積で

ある．

並進運動方向の抗力Dv と回転運動方向の抗力Dω は，

並進方向の代表面積 Sv と回転方向の代表面積 Sω をそれ

ぞれ用いて次式のように計算する．

Dv =
1
2
ρ

⎛
⎜⎜⎝

vx
2

vy
2

vz
2

⎞
⎟⎟⎠SvCD (13)

Dω =
1
2
ρ

⎛
⎜⎜⎝

ωx
2

ωy
2

ωz
2

⎞
⎟⎟⎠SωCD (14)

ρ，Sv，Sω および CD は，パラメータとして定数を与
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える．

最後に，抗力を仮想フィッシュモデルへ加える．簡単の

ため，抗力は v および ω と逆向きにかかるものとし，Δt

との積を用いて vおよび ωから直接減算する．

vn+1 = vn − DvΔt (15)

ωn+1 = ωn − DωΔt (16)

3.4.3 巡航MU

巡航MUでは，並進運動を維持しようとする．したがっ

て，速度 vに関しては抗力Dv = 0として何もせず，角速

度 ωに関しては自然減速MUと同様に抗力Dω を加える．

3.4.4 減速MU

減速MUでは，自然減速よりも強い減速を行う．熱帯魚

は胸びれを動かすことによって減速を行うことが多いが，

これを簡単のため，代表面積 Sv および Sω が増加したもの

として扱う．増加した面積をそれぞれ ΔSv，ΔSω とする

と，抗力Dv およびDω は次式で計算される．

Dv =
1
2
ρ

⎛
⎜⎜⎝

vx
2

vy
2

vz
2

⎞
⎟⎟⎠ (Sv + ΔSv)CD (17)

Dω =
1
2
ρ

⎛
⎜⎜⎝

ωx
2

ωy
2

ωz
2

⎞
⎟⎟⎠ (Sω + ΔSω)CD (18)

面積の増加分 ΔSv，ΔSω はパラメータとして正の定数

を与える．

3.5 モーション生成部

モーション生成部では，運動制御部で計算された速度 v

と角速度 ωを用いて，次式のように仮想フィッシュモデル

の身体（CGモデル）全体の座標 pと姿勢（方向ベクトル

q）を更新する．

pn+1 = pn + vΔt (19)

qt = qn + ωΔt (20)

qn+1 =
1
|qt|

qt (21)

3.6 センシング部

センシング部では，仮想的な視覚機能と平衡感覚機能を

扱う．

視覚機能では，自身から一定距離以内に仮想水槽の壁が

あるかどうかをつねにチェックし，壁があった場合は行動

選択部へ伝達する．平衡感覚機能では，自身のピッチ角を

取得して加速MUへ逐一フィードバックし，式 (3)におけ

るピッチ角の姿勢制御で利用する．

3.7 行動選択部

仮想フィッシュモデルが仮想的な水槽の中で自律的に遊

泳を行うためには，これまで述べてきた自由遊泳に加えて，

少なくとも壁を回避する行動を考慮する必要がある．そこ

で，基本的にはつねに自由遊泳を行うが，壁を見つけてか

ら一定時間の間にのみ，壁の回避行動をとることにする．

壁の回避行動をとっている間は，加速MUにおいて，自

由遊泳と同じように力ベクトル F を加えつつ，徐々に壁の

反対側へ向くよう回転させる処理を加える．ただし，それ

だけでは加速の頻度が少なすぎて回避しきれない場合があ

るため，モーションユニット選択部における遷移確率を変

更して加速MUへ遷移しやすくする代わりに，加速MUの

式 (2)における力ベクトル F の大きさ r の選択範囲 rmin

および rmax をともに小さくすることで，小刻みに方向転

換するように調整を行う．

4. シミュレーション結果

前章で述べた仮想フィッシュモデルを，ルリスズメダ

イを模した形状をした単色の CG モデルに適用し，遊泳

モーションを生成するようにした．実装には 3Dゲームエ

ンジンの Unityを使用し，仮想フィッシュモデルがフレー

ムレート 60 fpsで動作するよう設定した．生成されたモー

ションの例を図 6 に示す．この図では，生成されたアニ

メーションを 0.5秒ごとに記録し，仮想フィッシュモデル

を重ねて表示している．突発的な加減速や複雑な方向転換

図 6 シミュレーション結果の例（0.5 秒刻み）

Fig. 6 Examples of result of simulation in units of half a

second.
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図 7 シミュレーション結果の移動軌跡

Fig. 7 Track of result of simulation.

図 8 シミュレーション結果の加速度ヒストグラム

Fig. 8 Acceleration histogram of result of simulation.

などが組み合わされた熱帯魚らしい動きを再現することが

できた．

また，シミュレーション結果を 30秒間記録したときの，

水平方向と垂直方向の移動軌跡を図 7 に，水平方向と垂直

方向の移動軌跡から算出した加速度のヒストグラムを図 8

に示す．2.1 節で示した熱帯魚の撮影映像から求めた加速

度分布（図 2）と図 8 を比較すると，いずれの分布も 0付

近をピークに，やや正側へ偏って広がった分布となってお

り，シミュレーション結果も撮影映像と同様に緩やかな加

減速と強い加減速の双方が含まれているといえる．

5. 評価実験

本章では，動きの突発性と多様性が生き物らしさの知覚

に与える影響を調べるために，アニマシー知覚の分野で一

般的に用いられる [16]質問紙法による評価実験を行った．

形状による影響も考慮するため，図 9 に示した単純形状

と魚形状の 2種類の CGモデルについて別々に実験を行っ

た．魚形状の CGモデルは，図 6 で用いたものと同一であ

る．単純形状の CGモデルは，魚形状と同程度のサイズに

した楕円体である．被験者は，18歳から 35歳の男女 11名

（単純形状）および 20歳から 23歳の男女 13名（魚形状）

の計 24名である．

5.1 実験環境

5.1.1 実験装置

実験では，机の上に置かれたディスプレイ上にアニメー

ション動画を表示した．アプリケーションへ組み込んだ際

の利用環境を想定し，蛍光灯下の室内を利用した．ただし，

ディスプレイへの光の映り込みは起こらないようにした．

図 9 評価実験で利用した CG モデル

（上：単純形状，下：魚形状）

Fig. 9 CG models that we used in the evaluation experiment.

図 10 各アニメーションの動きの比較

Fig. 10 Comparison of each movement pattern in animation.

用いたディスプレイは 21インチの液晶ディスプレイで，解

像度は 1,920×1,080ドットであった．

急な移動速度の変化を含む動作要素を突発性（B: Bursti-

ness），複雑な方向転換を含む動作要素を多様性（D: Diver-

sity）とし，3 章で述べた仮想フィッシュモデル内のパラ

メータを調整することにより，突発性がある場合（B）と

ない場合（NB），多様性がある場合（D）とない場合（ND）

を組み合わせた，(1) NB-NDパターン，(2) NB-Dパター

ン，(3) B-NDパターン，(4) B-Dパターンからなる 4種類

のアニメーション動画（図 10）を生成した．

突発性と多様性の有無による動き方とパラメータの違い

は下記のとおりである．

• 突発性がない場合（NB）は，突発性がある場合（B）

と比較して，小刻みかつ滑らかに加速する．処理の違

いとしては，モーションユニット選択部において加速

MUへ遷移する確率を大きくする代わりに，加速MU

の式 (2)における力ベクトル F の大きさ rの選択範囲

rmin および rmax をともに小さくする．

• 多様性がない場合（ND）は，多様性がある場合（D）

と比較して，自由遊泳における加速時の方向転換を行

わず，壁の回避行動を行うときにのみ方向転換する．

処理の違いとしては，加速MUの式 (3)および式 (4)

の第 2項をつねに 0とする．

CGモデルは透明な壁に囲まれた仮想水槽内にランダム

な初期位置で 10個生成した．各パターンの動画は 4 章と

同様に，あらかじめ設定したパラメータを用いて，3Dゲー

ムエンジンの Unity上でリアルタイムに生成した．動画の

提示操作は我々がすべて行った．

5.1.2 質問紙

質問紙では，以下の 3項目について，1点から 5点まで

（1.まったくそう思わない 2.あまりそう思わない 3.ど

ちらでもない 4.少しそう思う 5.非常にそう思う），0.5
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点刻み（9段階）の評定尺度で採点してもらった．

( 1 ) 対象の動きは生き物らしいと感じましたか？

( 2 ) 対象の動きに突発性を感じましたか？

( 3 ) 対象の動きに多様性を感じましたか？

さらに自由記述の欄を用意し，対象を見てどのような種

類の動きが含まれていると感じたか，および対象の動きを

見て感じたことがあれば，自由記述で回答してもらった．

5.2 実験手順

被験者には 1人ずつ，動画を表示するディスプレイの前

に着席してもらった．4パターンの動画を 1つずつランダ

ムな順番で，被験者が再生終了を希望するまで提示し，提

示中の任意のタイミングで質問紙に回答を記入してもらっ

た．このとき，被験者には動画の動きが熱帯魚を模してい

ることや，各アニメーションパターンの差異について事前

の説明は行わなかった．すべての動画について評定を終え

た時点で実験は終了とした．

5.3 実験結果

5.3.1 評定尺度（単純形状）

単純形状の CGモデルを用いた実験における，各パター

ンについての評定尺度のスコアの平均点と標準偏差の一覧

を図 11 に示す．

棒グラフの長さは平均値を，エラーバーの長さは標準偏

差を示す．さらに，パターンの違いにおける印象への影響

を分析するために分散分析を行った結果，「生き物らしさ」

「突発性」「多様性」の全項目で有意差が見られた．

「生き物らしさ」では F (3, 30) = 13.051，p < .01で有意

な主効果があり，また Tukeyの HSD法による多重比較を

行った結果，NB-NDと B-Dの群間において大きな有意差

（p < .01）が見られ，NB-Dと B-Dの群間においても有意

差が見られた（p < .05）．

「突発性」では F (3, 30) = 39.716，p < .01で有意な主効

果があり，また Tukeyの HSD法による多重比較を行った

結果，NB-NDと B-D，および NB-Dと B-Dの各群間にお

いて大きな有意差（p < .01）が見られた．

「多様性」では F (3, 30) = 22.863，p < .01で有意な主

効果があり，また Tukeyの HSD法による多重比較を行っ

た結果，NB-NDと B-D，NB-Dと B-D，および B-NDと

B-Dの各群間において大きな有意差（p < .01）が見られた．

5.3.2 自由記述（単純形状）

自由記述では，NB-NDは「等速のノロノロとした動き」

「単調」「物体が動かされているという印象が強い」「自律性

が感じられない」など，動きが規則的・機械的に見えると

する回答が多く見られた．

NB-Dは「ジグザグに動く」「一定速度」「向きを変えな

がらの移動」など，向きを変える動きが多くあげられたが，

印象としては「単調で飽きる」「人工物のような感じ，飛行

図 11 単純形状についての評価結果の平均点と標準偏差

（*は p < .05 を，**は p < .01 を示す）

Fig. 11 Average scores and standard deviations of evaluation

results about the simple shape model.

船に似ているように感じた」など，機械的な動きにとらえ

ている回答が多かった．

B-NDは「直線運動」「ほとんど 1方向のみに突発的な動

き」など，動きが直線的であることを指摘する回答が多く

見られたほか，「速度変化の頻度が高いと生物っぽい」「直

線の動きのときは生物っぽくない」など，動きによっては

生き物らしく見えるとする回答が見られた．

B-Dは「すごい速いものがあったり個性がある」「方向

を変えるモーションが入ることで動作が単調に感じなく

なった」など，動きの複雑さをあげる回答が多かったほか，

「魚っぽい．家で金魚を飼っているがその動きにそっくり」

「メダカが泳ぐ様子に似てました」など具体的な魚種の動

きに近かったとする回答や，「近くの別の個体にいる方向

に向かう動き」「物体どうしの衝突を避ける」など，モデル

化の範囲に含まれていない，複数の物体が連携した動きを

あげる回答が見られた．

5.3.3 評定尺度（魚形状）

魚形状の CGモデルを用いた実験における，各パターン

についての評定尺度のスコアの平均点と標準偏差の一覧を

図 12 に示す．

棒グラフの長さは平均値を，エラーバーの長さは標準偏

差を示す．さらに，パターンの違いにおける印象への影響

を分析するために分散分析を行った結果，「生き物らしさ」

「突発性」「多様性」の全項目で有意差が見られた．

「生き物らしさ」では F (3, 36) = 12.929，p < .01で有意

な主効果があり，また Tukeyの HSD法による多重比較を

行った結果，NB-NDと B-D，および B-NDと B-Dの群間

において大きな有意差（p < .01）が見られ，NB-Dと B-D

の群間においても有意差が見られた（p < .05）．

「突発性」では F (3, 30) = 20.498，p < .01で有意な主効

果があり，また Tukeyの HSD法による多重比較を行った

結果，NB-NDと B-D，および NB-Dと B-Dの各群間にお

いて大きな有意差（p < .01）が見られた．
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図 12 魚形状についての評価結果の平均点と標準偏差

（*は p < .05 を，**は p < .01 を示す）

Fig. 12 Average scores and standard deviations of evaluation

results about the fish shape model.

「多様性」では F (3, 30) = 11.349，p < .01で有意な主効

果があり，また Tukeyの HSD法による多重比較を行った

結果，NB-NDと B-D，および B-NDと B-Dの各群間にお

いて大きな有意差（p < .01）が見られた．

5.3.4 自由記述（魚形状）

自由記述では，NB-ND は「水流に流されている感じ」

「速度の変化が微量なので，生き物らしさを感じない」「個

体ごとの動きにほとんど差がない」など，魚が受動的に動

いている印象や，動きの単調さが多くあげられた．

NB-Dは「一定方向での前進」「同じ動きしかせず，単調

な動きしかしないので見てて退屈」など，動きの種類が多

くなっても単調な印象を受けた回答が多かった．

B-NDは「ほぼ方向転換せず，まっすぐ動くので生き物

らしさを感じなかった」「進路を走る自動車のように思え

た」など，動く方向に対する単調さや機械的な印象が多く

あげられた．

B-Dは「上下へ昇ったり降りたりする動き」「直線的で

はなく，円弧を描くような動き」など，あげられた動きの

パターンが他の 3パターンよりも多様な傾向にあり，「動

きが立体的（遠近感もやや感じる）」など動く方向の複雑さ

をあげる回答が多く見られた．

5.4 考察

評価実験の結果，動きの突発性と多様性の 2要素をとも

に含む動作パターン（B-D）は，突発性と多様性の両方あ

るいは片方が欠けているその他 3つの動作パターンと比べ

て生き物らしさの評価値が有意に高く，平均値の比較でも

顕著な差が見られた．したがって，動きの突発性と多様性

が，熱帯魚の遊泳モーションにおける生命感を向上させる

ことを確認できた．

6. おわりに

本稿では，動きの突発性と多様性に着目した熱帯魚の生

命的アニメーションシステムを提案した．魚類の生態生理

学やビデオ分析を参考に，加速・自然減速・減速・巡航から

なる 4つの基本動作を組み合わせ，2段階の確率的制御に

よってモーションを生成する仮想フィッシュモデルを構築

した．動作選択過程で突発的なモーションを生成し，モー

ション生成過程におけるパラメータの制御により動きの多

様性を作り出す．質問紙を用いた評価実験により，突発性

と多様性の 2属性の組み合わせることで生命感が向上する

ことを確認した．

本手法は動きと形状情報を分離して扱うためにどのよう

な CGモデルの形状にも適用でき，計算量も小さいため，

アニメーションやゲームなどのコンテンツへ組み込みやす

いという特長がある．一方で，本手法では身体全体の動き

のみに注目したため，仮想フィッシュモデルの視覚的な構

成要素は最小限に抑えており，仮想水槽もごく単純な環境

としていた．今後の課題として，身体のしなりや胸びれと

いった部位ごとの動き，および縄張りや捕食といった社会

的な行動も考慮したかたちに拡張することによって，生き

物らしさの向上や，マグロやアジといった熱帯魚より大型

の魚種への適用が期待できると考えられる．
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