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１．はじめに 
群衆の CG 映像制作において，多量の動作データが必要

になるが、モーションキャプチャー法や，キーフレーム

法による、動作データの収集・作成のコストが課題とな

っている［１］。 

本論文では，モーションキャプチャー法にて収集され

た人体の歩行と走行に関する動作データの主成分特性か

ら、ファジー推論評価関数を自動生成し，遺伝的アルゴ

リズムを用いて多量の動作データを自動生成する手法を

提案する。 

これにより、多量の動作データを予め用意しなくとも、

自動生成により多数のバリエーションを持ち、且つ人間

が目視して違和感の無い動作を個々の個体が行う可能性

を指摘する。 

 

２．主成分分析のデータ処理 
歩行と走行のデータとしては、①栗山繁1氏提供のデー

タ（歩行 92 ファイル、走行 41 ファイル、人体特徴とし

て身長/体重/性別/年齢情報）と②カーネギーメロン大学

提供のデータ2（歩行 64 ファイル、走行 20 ファイル）を

利用し、それを簡易化したスケルトンモデルに近いボー

ンデータに変換した。 

作成されたボーンデ

ー タ か ら Alias 社

Motion Builder®によ

りキャラクタライズを

し（図 1）、 

約 1600 箇所のボー

ンデータの動作一周期

分 64 フレームについ

てのデータを作成した。 

 

次に KL 変換 

（ Karhünen-Loève 

transform）［２］を利用して主成分分析を実施し、固有

値・固有ベクトルを得た。 

実験では、角度データを使った主成分分析と相対座標

を使った主成分分析を試み、復元がより容易である角度

データの主成分分析によるデータを採用した。 

 
３．ファジー推論評価関数の自動生成 

データ処理で得られた分析結果に対して、実際に重み

付けをした動作データでのモーションの再生実験を行っ

                             
1 豊橋技術科学大学 情報工学系 教授 
2 http://mocap.cs.cmu.edu/ 

た（図１）。その結果、標準偏差を用いて、主成分得点

を主成分方向へある程度重み付けすることで、多種多様

の動作データを生成できる事がわかったが、標準偏差の

３倍程度ずらすと、データのバラつきが大きくなり、自

然な動作にならずに破綻した動作データが生じる事が目

視確認できた。 

そこで、ファジー推論のメンバーシップ関数（MF 関

数）を用いて、主成分分析された主成分ベクトル空間を

分割し、遺伝的アルゴリズム（GA）により合成された動

作データ X の、主成分得点空間における動作データサン

プルとの適合度μを評価する、評価関数とした。 

また、時系列データである動作データを直接主成分分

析しているため、特徴が分散している。このため比較的

高次の主成分を取り除いてしまうと、動作データの復元

が難しいことがわかっている。 

そこで、ファジールールを高次元まで定義し、それぞ

れの固有サンプルの高次の主成分データを活用すること

により、多種多様の安定した動作データを生成すること

を検証した。今回の実験では、１～20 次元までの主成分

得点を元に動作データの合成を行った。 

以上から、評価関数を構成する定義として、主成分得

点次元 iと動作サンプルの ID j を、 

 

[ ] 20,..1 == nni  (1) 

[ ]mj ..1=  ｍ＝サンプル数 (2) 

 

とすると、サンプルｊの主成分得点 Aは 

{ }njijjj aaaA ..,..,1=  (3) 

 

また、主成分得点標準偏差Σと、評価対象である生成動

作データ Xは 

{ }ni σσσ ..,..,1=Σ  (4) 図 1

{ }ni xxxX ,....,1=  (5) 

 

で表される。また、MF 関数 M(X)とルール Rを、 
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jYthenMxMxMxIfR njnijijj ==== ,....,: 11

 (7) 

とし、ファジー推論関数を生成する。 

 

推論には、高速性と、合成時に主成分得点次元 i が 20

を超える高次元の使用サンプル ID を選出する必要がある

ので、直接法（max-min 法）を活用した。MF の幅を決定

する変数αに関しては暫定的に“２”とした。 

評価対象データ X（生成動作データ）の適合度μj を

評価する。推論結果より、生成動作データとしては適合

度の最大となったサンプル ID j を、活用する。 

 

適合度  

 ( ){ }iijij xMmin=μ  (8) 

推論結果 

 { }jj
Y μmax=  (9) 

 

４．遺伝的アルゴリズム（GA） 
サンプルデータからの動作データの生成には、高次元

空間で多数の動作データを作成する手法として、遺伝的

アルゴリズム（GA）を活用した。 

ただし、本論文では、最適な歩行動作を生み出すのが

目的ではなく、より自然でありながらも、多種多様な歩

行動作を生成するのが目的であるため、評価関数の最大

を求めるのではなく、高次元空間内に可能な限り分散し

ながらも、ある一定の空間内に納まる解を求める様に GA

を利用しなくてはならない。 

 

そこで、対象を、主成分得点φ、世代 G 

{ }ni xxx ,....,1=φ   (10) 

{ }NkG φφφ ,..,..,1=  (11) 

 

とし、初期φは乱数により生成する事とするが、探査空

間を狭めるために、 

{ } { }( )iijiiji aarandx σασα ⋅+⋅−= max,min   (12) 

 

とする。これにより、突然変異もの起きる回数は、N に

対し確立ρ= 0.1 として、設定する。世代の全てのラン

ダムに選択された固体同士で一点交叉し、次世代とした。 

選択（淘汰）は、ファジー推論結果 Y 

( ) 01.0≥φY  (13) 

で起こされるが 、評価値が，生成動作データの安定度に

なるため、(12)式にある乱数も、グルーピング後に選択

するなど、評価値によっての詳細な評価を行っていく必

要があるが、本論文では課題とする。 

 

５．結果 
GA によって生成された動作データは、淘汰はするもの

の、選択により多数のバリエーションを生成する。本論

文では評価関数にファジー推論を利用することで高速な

生成が可能かどうかを、生成回数と生成時間を測定して

検証した。（表１） 

検証環境は、CPU:Intel Pentium M 1.80GHz である。こ

の事から、本論文で展開してきた方式により、比較的高

速な動作データ生成が可能であると推測される。 

 
目標個体数 生成回数 生成時間（秒）

1000 77 34 秒 

10000 787 5 分 38 秒 

100000 7698 55 分 10 秒 

表 1 

６．まとめ 
本論文では、ファジー推論を利用した評価関数を自動

生成し、GA を利用した合成を行うことで、歩行動作に関

して、限定的な元データから、膨大なデータの自動生成

を短時間で実現できる可能性を検証した。 

今後の課題・展望としては、下記３点を課題と捉えて

実施する予定である。 

１．歩行動作以外に歩行と走行の中間のデータの合成や、

多種の動作の合成など、適用範囲を広げての実験 

２．時系列データを直接、主成分分析したため、特徴量

抽出が不完全であったので、高速フーリエ変換

（ FFT ）およびウェーブレット処理（ wavelet 

transformation）を行い、データ圧縮による、合成

効率の向上の測定と、動作バリエーションの増加の

検証 

３．GA の構造変更により、合成動作データの偏りや、デ

ータ探査の効率を上げる試行 
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