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モーションキャプチャデータで取得した舞踊の身体運動の３次元データから，その舞踊における特徴的ポーズや，

いわゆる「見せ場」に相当する部分を抽出することを本研究の目標においている．ここでは，モーションキャプ

チャデータから，ラバン動作解析 (LMA)に基づいた，いくつかの身体動作の物理的特徴量を求め，これを用いて
特徴的ポーズや舞踊の見せ場の抽出を試みる．本報告では LMAの中の身体動作の内面的要素を表す Effort要素と
身体と周りの空間との関連を表す Shape要素に注目する．Weight, Time などの Effort の成分および Shape Flow
に相当する特徴量をモーションデータから算出し，この特徴量の時間的変化の様子から Effort要素を求めた．一
方，対象とする舞踊の動作を 3D-CGで表示したものを，LMAの専門家に詳しく観察してもらい，Effortの要素
を抽出した．これと，本報告で述べる手法により抽出されたものとの比較を行い，本手法の正当性を評価した．そ

の結果，十分に納得できる結果が得られたところと，必ずしもそうでないものとがあることが分かった．
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The final goal of this research is to extract some characteristic frames as well as highlight parts from the data of
body movement of dancing obtained by a motion capturing technique. For this, based on the Laban Movement
Analysis (LMA) some of the physical feature values of the body movement are extracted, which will be used for
the extraction of characteristic frames. In this report we will mainly focus on the Effort and Shape components
of LMA, and some of the physical properties related to these components will be derived from motion data, and
eventually these LMA components are determined by observing their change over time. The results have been
compared with those which have been extracted by a LMA specialist and evaluated. Consequently, we found
that the results are in part satisfactory but also indicate needs of further investigation.

1 はじめに

モーションキャプチャデータを利用することにより，

人間の身体動作についての正確なデータが計測できる

ようになった．これを利用して民族舞踊，伝統芸能の

アーカイブ化が行われるようになってきている [1]．し
かしモーションキャプチャによる身体動作のデータは膨

大で，必要なデータをアーカイブ中から見つけだすの

は容易ではない．このため，身体動作データに対する類

似検索の手法についての研究も行われている [2]．一方，
対象となる舞踊動作データから，その動作がどのよう

なものであるかがひと目で判断できるような，特徴的

な部分あるいはポーズを自動的に抽出し，これらをあ

る種のインデックスとして利用することも考えられる．

文献 [3]では，身体モデルを水平面に投影したときにで
きる像の凸包を求め，この凸包の面積に身体の高さの

最大値を掛けて求めた体積の値の変化から，舞踊動作

を表現するのにふさわしいフレーム (特徴的フレーム)
を抽出する方法を提案している．身体を包み込む凸多

角形の体積の変化で，舞踊の見せ場を求めようという

ものである．しかしこれでは，身体動作の数量化の方

法が単純すぎ，また，必ずしも手法の正当性を確認で

きないという問題点があった．一方，舞踊学における，

舞踊の身体動作の分析の観点からは，古くよりラバン

動作分析（Laban Movement Analysis: LMA）と呼ば
れる手法が提案され利用されており，舞踊だけでなく，

表現運動の教育や指導でも活用されている [4]．本研究
では，身体動作の数量化の手法として，この LMAに
注目し，モーションキャプチャによる身体動作データ

から，LMAに基づいて算出した特徴量を抽出し，その
特徴量を用いて対象身体動作を評価する．この結果か
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ら，LMAが特徴的なフレームや「見せ場」の抽出に利
用できるかどうかを検討する．

LMAは，元来，コンピュータによる取り扱いを念頭
に置いたものではないので，分析結果の記述方法は定

量的なものではなく，また，その概念の理解も必ずしも

容易ではない．しかしながら，近年，LMAは，ロボッ
ト研究者や CGアニメーション研究者などから，身体
表現が表すものを定量的に扱うためのツールとして注

目をされ始めており，たとえば，[5]では，簡単なペッ
ト型ロボットの動作から，独自に定義した LMA特徴
量を用い，これと，この動作を観察した被験者から得

られる心理的評価値との相関を求めて，LMA特徴量の
妥当性を検討している．また，[6]では，CGによる人
体アニメーションの動作に「表情」を付与するために，

LMAに基づくパラメータで動作を修飾する手法につい
て述べられている．しかしながら，LMAを舞踊動作か
らの特徴的な部分の抽出に利用する試みはまだない．

2 LMA

LMAは，R. ラバンによって考案された，身体動作
の力学的特徴・幾何学的特徴をより詳細に分類するシ

ステムである．LMA では，動作の単位を，４つの主要
な成分 (component) Body, Effort, Shape, Space で体
系的に観察し表現する．これらの成分はそれぞれ単独

に解釈されることもあるし，相互の関連で，その動作

を見ている人にとって意味のある文の形で表現される

こともある．本論文では，比較的取り扱いやすいと考

えられる Effortと Shapeについて主に取り上げる．

2.1 Effort

Effortとは身体動作に表われる心的な要素（意図，態
度，要求）が，動作として外部に見える動きとして表

われるものを取り扱う．Effortは動作の動的な質を表
現する．すなわち，動作の感覚的な調子, テクスチャ，
あるいは，エネルギの使われ方などである．Effortの
変化は，一般に，ムードや感情の変化に関連している．

Effortは，４つの要素Weight，Time，Space，Flow
によって記述される．また，これらの要素を用いて，動

作を Effortグラフと呼ばれるチャートで記述すること
もできる．

これらの要素のそれぞれは，戦闘状態 (fighting)，お
よび陶酔状態 (indulging)と呼ばれる状態に 2極化され
る．戦闘状態は能動的でめりはりがある活発な身体運動

を意味し，陶酔状態とは酒に酔ったときのように，ふら

ふらとした力の弱い身体運動を意味する．通常，LMA

では，身体動作をこの両極のどちらかの状態であるか

を判定する．しかし，本研究のように，モーションキャ

プチャデータに基づく定量的分析を行う場合は，これ

らの両極の間の連続的な量を考えて，それらの程度を

表すこともできる．

Effortの４つの要素は必ずしも全ての動きに付随す
る訳ではない．Effortの要素がまったくないものもあ
り，また，１つの要素だけの動作や４つの要素のすべ

てが表われる動作もある．

2.1.1 Weight

Weightは，力強さを意識して動いているように見え
るか，という観点で動作を分析する．すなわち，力を

入れているか，あるいは反対に力を抜いているように

見えるかに注目する．戦闘状態と陶酔状態の２極に対

応するものとして，それぞれ，力強く見えるような動

きを表す Strongと，軽やかに見えるような動きを表す
Lightと呼ばれる状態がある．

2.1.2 Space

Spaceは，空間内のある決まった方向に進んでいる
ように見えるかという観点で分析する．すなわち，目

的地が明確で，ある一点に向かって一直線状に進む動

きを表す Directと，目的地が曖昧で大よその方向に向
かって進む動きを表す Indirectとに分類される．

2.1.3 Time

Timeは，時間を意識して動作しているかの観点で分
析する．ただし，動作にどれだけ時間がかかるかとい

う動作時間の長さのことではない．動作者の持ってい

る時間に対する内的な態度を表現するものと考えられ

ている．慌しく動いているQuickとゆっくりとゆるや
かに動いている Sustainedの両極に分けて考える．

2.1.4 Flow

Flowでは，動きの流れに対する緊張感を表す．流れる
ような動きをしていると，Flowの要素が表われている
ことになる．流れが決まったような動きであり，止まれ

といわれればすぐに止まれるような動きを表す Bound
と，束縛されない自由な動きをしており，止まれとい

われても急には止まれず行き過ぎてしまうような動き

を示す Freeの両極で表現される．
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2.2 Shape

LMAの成分 Shapeとは，身体がどのように空間で形
を作っているか，またはどのように空間に関わりあって

いるかを表している．Shapeは，Shaping，Shape Flow，
Directionalの３つの要素に分けて考えられる．

2.2.1 Shaping

Shapingとは，空間との相互作用を表す．この要素
は，人体の動きを，それぞれ，Door Plane(正面)，Table
Plane(水平面)，Wheel Plane(側面)の３つの面に投影
して考える．それぞれにおいて，さらに以下に述べるよ

うな２極状態 (戦闘状態，陶酔状態)に分類される [5][6]．
• Door Plane Shape : 身体の正面から見たときの上下方
向の動作を表す

– Decending : 身体が下に向かうような動きを表す．
これは力強い動きの印象を受ける．

– Ascending : 身体が上に向かうような動きを表す．
これは軽やかな動きとされる．

• Table Plane Shape : 身体の動きを水平面上でとらえ
る．動きの広がりを表す．

– Enclosing : 身体が狭まるような動きを表す．
– Spreading : 身体が前後左右に広がるような動き
を表す．

• Wheel Plane Shape : 身体の側面から動作を見る．前
進あるいは後進を表す．

– Retreating : 身体が後に下がるような動きを表す．
この動きはあわただしい印象を与える．

– Advancing : 身体が前に向かうような動きを表す．
この動きはゆるやかという印象を与える．

2.2.2 Shape Flow

Shape Flowは，身体そのものの形，身体の前後左右
上下方向への動きの大きさを表す．具体的には下に示
す６つの要素に分けられている．

• Lengthening : 身体の上下の長さを伸ばすような動き
• Shortening : 身体の上下の長さが縮むような動き
• Widening : 身体の横幅が長くなるような動き
• Narrowing : 身体の横幅が短くなるような動き
• Bulging : 身体の前後の長さが長くなるような動き
• Hollowing : 身体の前後の長さが短くなるような動き

2.2.3 Directional

Directionalは，動作によって描かれる空間内の軌跡
の状態を示し，以下のような２極状態に分類される．

• Arc-Like: 曲線状の軌跡を描くような動き
• Spoke-Like: 直線状の軌跡を描くような動き

3 LMA特徴量

以上で述べてきたような，Effort中のWeight，Space，
Timeの 3つの要素，さらに，Shape中の Shape Flow，

Shapingの２つの要素に注目して，モーションキャプ
チャによる身体動作データから動きの LMA特徴量を
算出する．ここではこれらの LMA特徴量について述
べる．なお，ここで取り扱う身体動作データでは，図

1に示すような 23個のマーカの (X, Y, Z)位置座標の
時系列として表現されている．

3.1 Weight特徴量

文献 [5]ではWeightを単位時間あたりの運動エネル
ギーで数値化している．本研究でも，これを参考にし

て，Weightの特徴量として身体の対象部位の運動エネ
ルギーの値を用いる．体全体の動きを代表するものと

して，Rootマーカを，また体を中心とした四肢の動き
を説明するものとして，四肢の末端，すなわち，左右

のFingerと Toeのマーカを利用する．運動エネルギー
は 1

2
mivi

2で求めることができるが，こららの各部位 i

の質量 mi は求めることはできない．ここではこれら

の質量に相当するものとして，部位 root, finger, toeに
応じ，適当な ar , af , at の係数を利用する．

まずRootマーカを基準にして，RFinger，LFinger，
RToe，LToeの位置を正規化し，それぞれにおいてフ
レーム間のマーカの変位の 2乗をそれぞれ求めて．それ
らの値の和をWeight特徴量とする．第 iフレームにお

けるマーカ kの座標を xk
i，yk

i，zk
i として，式 (1)で各

マーカにおいての速度の２乗からWeightki を求める．

Weightk
i = (xk

i − xk
i−1)

2 + (yk
i − yk

i−1)
2 +

(zk
i − zk

i−1)
2 (1)

次に，式 (2) でそれぞれのマーカでの値 Weightk
i の総和を

求めて，第 i フレームにおけるWeight 特徴量 Weighti と
する．

Weighti = arWeightRoot
i + atWeightRToe

i +

atWeightLToe
i + afWeightRFinger

i +

afWeightLFinger
i (2)

3.2 Space特徴量

文献 [5]では，Space Effortの要素を，ペットロボッ
トの視線の方向とペットロボット両手の差し出す方向と

の一致度から求めている．これは極めて単純な前提であ

り，人体の複雑な身体運動から特徴を抽出するにはこれ

では不十分である．少なくとも，身体の進む方向につい

てのパラメータが組み込まれるべきであろう．しかし，

本研究では追試の意味も含めて，まずこの考えに沿っ
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図 1: 人体モデルとマーカ

た処理を試みる．ただし，視線方向は現在のモーション

キャプチャでは求めることはできない．このため，マー

カのHead(頭)，RShoulder(右肩)，LShoulder(左肩)の
3つのマーカで形成される三角形の法線ベクトルを顔
方向ベクトルとして視線方向のかわりに利用する．一

方，身体の進行方向を Rootの軌跡の接線方向として
求め，顔方向ベクトルと進行方向ベクトルとの内積を

Space特徴量とする．
第 iフレームにおける法線ベクトルを xsisen

i ，ysisen
i ，

zsisen
i ，Rootマーカの座標を xroot

i ，yroot
i ，zroot

i とし

て式 (3)で求まる値を第 iフレームにおける Space特
徴量 Spacei とする．

Spacei = xsisen
i × (xroot

i −xroot
i−1 )+ysisen

i × (yroot
i −yroot

i−1 )

+ zsisen
i × (zroot

i − zroot
i−1 ) (3)

ここで，Rootの軌跡のベクトルに単位ベクトルを用
いないのは，速度も Spaceの要素に関係していると考
えるからである．一般に，動きの目標が明確な動きは

速い動きとなり，目標が曖昧な動きは遅くなるという

傾向を示すと考えられる．

3.3 Time特徴量

Time Effortは動きのあわただしさの尺度であり，こ
れは各部位の動作の加速度で表現されると考えられる．

ここでは，Time特徴量はRootとFingerとToeのマー
カの動きの加速度の和として定義する．

各フレームの前後におけるマーカ位置の差分を求め，

さらにその値の差分を求める．すなわち，マーカ kに

おいてフレーム iでの座標を xk
i，yk

i，zk
i とすると，式

(4)で速度 V k
i を，式 (5)で加速度 Ak

i を求める．

V k
i =

�
(xk

i − xk
i−1)

2 + (yk
i − yk

i−1)2 + (zk
i − zk

i−1)
2 (4)

Ak
i = V k

i − V k
i−1 (5)

さらに，式 (6)で各マーカの加速度の和を求め，これ
を Time特徴量 Timei とする．

Timei = ARoot
i + ARToe

i + ALToe
i

+ ARFinger
i + ALFinger

i (6)

3.4 Shape flow特徴量

Shape Flowの特徴量は，図 1 に示す両腰のマーカ
RHipと LHipを結ぶ線分の水平成分の方向が横幅方向
に一致するように置いた，身体モデルの外接直方体の形

状に基づいて抽出する．すなわち，外接直方体の各辺の

大きさで Shape Flowを表すものとする．横幅が大きく
なるとWidening，小さくなると Narrowing ，高さが
大きくなるとLengtheningと小さくなると Shortening，
前後の奥行きが大きくなると Bulging，小さくなると
Hollowingである．

3.5 Shaping特徴量

3.5.1 Door Plane Shape

Door Plane の Shapeは，RootマーカのY座標（垂
直方向）の変化で表す．Y座標の値が増加するならAs-
cending，減少するなら Decendingとする．

3.5.2 Table Plane Shape

Table Plane Shape では，水平面内での身体の広が
りを表現する．すなわち，SpreadingとEnclosingは上
から見たときの x-z平面（水平面）上に投影されたマー
カの 2次元凸包の面積で表す [5]．面積が拡大している
なら Spreading，縮小するなら Enclosingとする．

3.5.3 Wheel Plane Shape

Wheel Plane Shapeは２つのマーカRhipと LHipを
結ぶ線を基準線として，前後を判別する．この基準線

に対して直交し前方を向いた，Rootマーカの位置が前
方方向に動いているか，後方に向かって動いているか

で判定する．X軸と平行になるように正規化したあと，
前後方向の座標の値を特徴量とし，この値が大きくな

ると Advancing，小さくなると Retreatingとする．
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4 LMA要素に対応する動作の抽出

Weight，Space，Time特徴量および Shaping, Shape
Flow特徴量を使って，これらの要素が表れている箇所
の動作を抽出する．対象の舞踊データとしては熟練し

たプロのダンサーによるバレエの動作データを用いる．

図 2と図 3に使用した動作データから抽出したポーズ
の画像を示しておく．これらは，毎秒 30フレームのフ
レームレートでキャプチャしたもので，それぞれ，2600
フレーム，1800フレーム分のデータ量である．

図 2: バレエの動作 データ A

図 3: バレエの動作 データ B

4.1 Weight動作の抽出

3.1節の式 (2)によるWeight特徴量を用いて Strong
と Lightの部分を抽出する．図 4はデータAのWeight
特徴量の時間変化を表示したものである．図 4のデー
タは，式 (2)中の係数 ar, af , atにすべて 1を設定して
求めている．Weight特徴量の増加部分を Strongの動
き，減少部分を Lightの動きと考え，図 4(b)の部分か
ら，特徴量の変化率をもとにして求めた Strongの動作
を図 5に，Lightの動作を図 6に示す．図 5では，力強
く縮みこむ動作が，また図 6では軽やかにのびあがる
動作が求まっている．

4.2 Space動作の抽出

式 (3)で Space特徴量を求め，この値がある閾値よ
りも大きな値を示す区間の動作を，目標位置の明確に

(a) 全体図 (b) 拡大図 (840～930フレーム)

図 4: Weight特徴量
　

(a) 850 (b) 860 (c) 870

図 5: Strong動作（数字は図 4中のフレーム番号）

(d) 870 (e) 880 (f) 890

図 6: Light動作（数字は図 4中のフレーム番号）

決まったような，Directの要素を持った動作として抽
出する．

図 7は動作データ Bを利用して求めた Space特徴量
である．図 7中から Spaceの Directの部分として A，
Bの２箇所が抽出された．A, Bの部分に対応する動作
を，それぞれ，図 8と図 9に示す．いずれも，前方の
１点に向かって飛び上がる動作を示している．

図 7: Space 特徴量 A,B の区間はそれぞれ (160, 260),

(1520, 1580))
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(a) 180 (b) 220 (c) 260

図 8: Space動作 A（数字は図 7中のフレーム

(a) 1535 (b) 1555 (c) 1595

図 9: Space動作 B（数字は図 7中のフレーム番号）

4.3 Time動作の抽出

Time特徴量からTime要素の動作を抽出する．Time
特徴量は動作の加速度を基本としており，微分（差分）

演算を利用するので，この処理によりノイズ成分が強

調されて，データの読み取りが困難になる．したがっ

て，ここでは，Time特徴量をいったん平滑化したもの
（図 10）を用いている．Time要素の動作の抽出には，
３つの閾値 t1, t2, t3 (t1 > t2 > t3) を利用する．すな
わち，閾値 t1 より上の区間を Quickとし，閾値 t2 と

t3 の間の区間を Sustainedとする．

図 10: Time特徴量

図 10に示す Time特徴量の時系列データの一部を拡
大したものを図 11に示す．ここから，Quickの要素に
対応する動きとして，図 12と図 13を得た．これらは
いずれも，足をすばやく動かす動作をしている．一方，

同様に拡大した図 14に対応する部分から，Sustained
の要素が現れる動きとして，図 15が得られた．これは，
ゆっくりした滑らかな全身の動きである．

図 11: Time特徴量 (Quick部分)

(a) 1420 (b) 1440 (c) 1460

図 12: Quick動作 A（数字は図 11中のフレーム番号）

(a) 1492 (b) 1502 (c) 1512 (d) 1522

図 13: Quick動作 B（数字は図 11中のフレーム番号）

図 14: Time特徴量 (Sustained部分)
　

(a) 2073 (b) 2083 (c) 2093

図 15: Sustained動作（数字は図 14中のフレーム番号）
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(a) 全体図 (0から 1800) (b) 拡大図 (200から 450)

図 16: Table Plane Shape特徴量
　

4.4 Shaping動作の抽出

Shaping 動作については，紙面の関係で，ここでは，
Table Plane Shapeについてのみの結果を示す．

Table Plane Shape特徴量の変化を図 16に示し，特
徴量の増加・減少を求めて抽出した，Spreading およ
び Enclosing の動作を，それぞれ，図 17，図 18 に示
す．図 17は広がるような動きを，図 18は閉じるよう
な動きを示している．

(a) 240 (b) 280 (c) 320

図 17: Spreading動作（数字は図 16中のフレーム番号）

(a) 400 (b) 420 (c) 440

図 18: Enclosing動作（数字は図 16中のフレーム番号）

4.5 Shape Flow動作の抽出

Shape flow 特徴量からの動作抽出として，ここで
は，身体の左右方向への拡大縮小に相当するWiden-
ing，Narrowingの抽出結果を示す．外接直方体の横幅
のデータ（図 19）から，この増加部分と減少部分を切
り出して，Wideningと Narrowing の動作を抽出した
結果が，それぞれ，図 20，図 21である．

(a) 全体図 (b) 拡大図 (860から 1040)

図 19: Shape Flowの X成分
　

(a) 970 (b) 980 (c) 990

図 20: Widening動作（数字は図 19中のフレーム番号）

(a) 1020 (b) 1030 (c) 1040

図 21: Narrowing動作（数字は図 19中のフレーム番号）

5 評価と考察

以上のようにして抽出した Effort要素に対応する動
作と，LMAの分析についての資格をもった専門家によ
るEffort要素の抽出結果を比較した．図 22は実験で抽
出されたWeightと専門家が指摘したWeight要素の箇
所を表している．同様に，図 23は Space要素の抽出結
果の比較である．また，図 24は，Time要素の抽出結
果の比較である．

Weight要素については，Strong，Lightとも，専門
家の選んだ部分と実験結果がほぼ合致していることが

分かる．また，Time要素の Quickについても，専門
家の選んだ部分と実験結果が合致していることが分か

る．しかし，専門家が選んだものと比べ，動作が連続

したものとして得られていない．閾値の設定が適切で

ないのが原因と考えられる．Sustainedに関しては，一
部で専門家の評価と合致しているが，それ以外のとこ

ろでも，多くの動きが抽出されている．これは動作の

静止部分と Sustainedとみなされる動きの部分との区
別を行う閾値の設定が不適切なためと考えられる．最

後に Space成分についての結果は，まったく異なるも
のとなった．この原因についてはまだ十分に調査でき
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ていないが，LMAの Space成分の定義を専門家に詳し
くヒアリングすることや，動作をよく観察することも

含め，今後 Space 成分の定式化について検討していく
必要があると考えている．

全般的に，各動作の抽出処理においては，今回はア

ドホックに閾値を設定して実験を行ったが，これにつ

いても，今後組織的な検討が必要である．また，今回

は，Shapingおよび Shape Flowの抽出結果についての
評価はできなかった．これも今後の課題である．

(a) Strong

(b) Light

図 22: Weight要素の評価

図 23: Space要素の評価 (データ B)

(a) Quick

(b) Sustained

図 24: Time要素の評価

6 おわりに

本研究では，LMAのいくつかの要素について，これら
を数値化する手法を述べ，その中で，EffortのWeight，
Space と Time要素についての実験を行い，専門家の
判定との比較による評価を行った．その結果，LMAを
数値化はある程度可能であることが分かった．しかし，

Spaceのように，まったく不十分なものもあった．Space
については十分な検討が必要であるが，今後はさらに，

Effotの Flowや Shapeの Directionalの定式化と実験
を行う予定である．

舞踊中の特徴的なフレームや見せ場の抽出について

は，文献 [3]の方法をさらに発展させた，身体を包み込
む３次元凸包を利用した手法を試みているが，これと，

本論文で示した LMA特徴量のデータとを組み合わせ
て，より実用的な手法として完成させることを考えて

いる．これについては，機会を改めて報告する予定で

ある．
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