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1. まえがき
我々はこれまでに，隠れマルコフモデル (HMM:Hidden

Markov Model)に基づいたハンドジェスチャーアニメー
ション生成手法を提案した [1] [2]．この手法では，一連
の動作を動作プリミティブに分解し，各動作プリミティ
ブをHMMを用いてモデル化する．そして，尤度最大化
基準による HMMからのパラメータ生成手法 [3]を用い
て新たなジェスチャーを生成する．その結果，動作の統
計的性質を反映した自然なアニメーション生成が可能と
なることが確かめられている．
しかしながら，人間の動作は一様ではなく，様々な要

因により影響を受け変化する．例えば捕球動作の場合，
ボールの大きさや速度，位置などが変化することにより
動作は異なってくる．したがって，自然な捕球動作を実
現するためには，ボールの位置や速度などの要因に応じ
て動作を生成する必要がある．
本論文では，これら外部要因 (ボールの位置や速度)

を考慮した捕球動作の生成手法の検討を行う．さらに，
モーションパラメータ生成時に，学習データの分布範囲
内にある任意のボールの位置と速度を与えることにより，
学習データにはない捕球動作の生成も検討する．

2. 捕球動作生成の概要
本研究では，身体の動きを表示するために，身体の骨

格を基にしたモデルを用いる．各関節 (19関節)の角度
Z，X，Yと，腰の位置座標X，Y，Zを身体モデルのパ
ラメータとして用い，透視投影による平面への描写には，
各関節の位置を球で表し，球の接続を円柱で表す．
文献 [1] [2]と同様に，一連の動作をいくつかの基本的

なパターン (プリミティブ)の列で表現する．動作生成シ
ステムの学習部では，与えられた学習データと，外部要
因となるボールの位置と速度の情報からプリミティブご
とに 3. で述べる手法を用い，尤度最大化基準に基づい
てモデル化を行う．合成部では，合成したい動作に対応
する任意の外部要因 (学習データの範囲内にあるボール
の位置と速度)とプリミティブの列に従って，学習した
HMMから身体モデルのパラメータ列を尤度最大化基準
に基づいて生成する．

3. モデル化とパラメータ生成
3.1 外部要因を考慮したモデル化
文献 [1] [2]で提案した HMMに基づく動作生成シス

テムと本論文での提案システムとの違いは，HMMの出
力分布を外部要因による条件付き確率で求めるという点
にあり，その他に関しては同一である．

HMMの状態 iの出力分布の平均 µi が外部要因 (ボー
ルの位置・速度)のアフィン変換で表されると仮定し，式
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(1)のような重回帰モデルを定義する．

µi = Hiξ (1)

ξ = [1,v>]> (2)

ここで v は m 次元の外部要因ベクトル，Hi は d ×
(m + 1) の重回帰行列である．ただし，d は特徴ベクト
ルの次元数であり，·> は転置を表す．
3.2 Hi の推定

EM アルゴリズムにより Hi の推定を行う．Hi の
初期値は，最小 2 乗法による回帰式の推定を行うこと
により求める．学習データ nの観測ベクトルをO(n) =
(o(n)

1 ,o
(n)
2 . . .o

(n)
Tn

)，外部要因ベクトルを v(n)とすると，
Hi に関する Q 関数は
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N∑

n=1

1

P (O(n)|λ′,v(n))
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で表される．ただし，λ′ は連続出力分布型 HMMのパ
ラメータセットを表し，N は学習データ数，Tn は学習
データ n の総フレーム数，biおよび biはそれぞれ出力
分布およびそのパラメータベクトル，q

(n)
t は学習データ

nの時刻 tにおける状態を表す．式 (3)中で，外部要因
を考慮することにより，対数尤度の計算が文献 [1] [2] と
異なっている．出力分布の共分散行列を U としたとき，
HMMの状態 i の対数尤度は，
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で表される．
Qbi(λ

′, bi)をHi で微分して零とおくとこにより，Hi

の再推定式として次式が得られる．
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t ξ(n)> ×
(

N∑
n=1

Tn∑
t=1

γ
(n)
t (i)ξ(n)ξ(n)>

)−1

(5)

γ
(n)
t (i) = P (q(n)

t = i|O(n), λ′,v(n)) (6)

これは，学習データ数を考慮していることを除けば，文
献 [4]と結果的に等価である．
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図 1: 合成結果

3.3 外部要因を考慮したパラメータ生成
パラメータ生成には，任意の与えられた v と推定さ

れた Hi から状態 i の平均ベクトル µi を式 (1)で求め，
動的特徴量を考慮したHMMからのパラメータ生成アル
ゴリズム [3]を用いて，一連の身体モデルのパラメータ
列を生成する．

4. 実験
3.で述べた HMMに基づくパラメータ生成手法を用
いて，捕球動作アニメーションの生成実験を行った．

4.1 実験条件
モーションキャプチャにより，ボールを捕球する動作
を 14回収録し，身体パラメータとして各関節 (19× 3
次元)と腰の位置座標 3次元の計 60次元を用いた．特徴
ベクトルとしては，静的特徴となる身体パラメータ 60
次元に動的特徴の∆，∆2パラメータを加えた計 180次
元を用いた．外部要因は，ボールの捕球位置 (3次元)と
捕球速度 (3 次元) の計 6 次元である．収録データのフ
レームレートは 30フレーム/秒，総フレーム数は 1426
フレーム，データ長は約 48秒であった．取得したデータ
の各フレームに，コンピュータグラフィックス表示され
たアニメーションを見ながら，手動でプリミティブ分け
を行った．プリミティブとしては，静止状態 (stay),捕球
する準備状態 (prep),捕る状態 (catch),保持状態 (keep),
投げる状態 (throw)，投げ終った状態 (follow) の 6つを
採用し，

stay → prep → catch → keep → throw →
follow → stay

を捕球する一連の動作とした．
HMMはスキップなしの 3状態 left-to-rightモデルを

用いた．また，各状態の出力ガウス分布は対角共分散行
列とした．

4.2 結果
学習データに含まれる外部要因の値を使用し生成を
行った．生成した動作は

stay → prep → catch → keep → throw →
follow → stay

である．生成したアニメーションの長さは 100フレーム
(約 3.3秒)であった．図 1に生成されたアニメーション

の例を示す．学習データと同等の自然なアニメーション
が生成できることを確認した．
次に，学習データに含まれる外部要因の分布の範囲内

で，学習データにはない値を外部要因として使用し生成
を行った．生成したアニメーションの長さは 100フレー
ム (約 3.3秒)であった．この場合も，外部要因として使
用した位置・速度で滑らかに捕球しているアニメーショ
ンが生成できることが確認できた．
5. おわりに
隠れマルコフモデルを用いて，外部要因を考慮した捕

球動作の生成手法について検討した．学習データに含ま
れる外部要因を使い，モーションパラメータを生成した
ものと，あらかじめ収録した動作とを比較した結果，同
等の動作が生成されていることを確認した．
また，学習データに含まれる外部要因の分布の範囲内

にはあるが，学習データにはない外部要因を用いてパラ
メータ生成を行った結果，外部要因として与えた位置・速
度でボールを捕球する動作が生成できたことを確認した．
今後は，身体パラメータに PCAを行うなどにより学

習データを整備し，合成アニメーションに反映させたい．
また，今回HMMとしては，平均しか考慮していないの
で，分散や状態遷移についても考慮していく必要がある
と考えている．
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