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１ 背景 
一般的な群衆シミュレーションの問題として，い

かに自然な群衆の動作を記述できるか，という問題

がある．自然な群衆の生成は，手続きベースによる

もの([1]など)と，例示ベースによるもの([2]など)の 2
つのカテゴリがある．しかし[2]では個々の群衆のモ
ーションデータを用いたものであり，群衆全体を適

切な特徴量で記述した研究はほとんどなく，何を特

徴量として抽出すればよいか難しい．本研究では形

状記述の道具を用いて，例示ベースの群衆動作記述

のアプローチについて述べる．群衆の動作を解析し

て特徴量を抽出し，得られた特徴量を適切に重ね合

わせることで，自然な動作をする群衆を新たに生成

できる．本研究では，[3]で提案される固有空間への
射影や，[4]で提案される群衆のラプラシアン近似を
応用して，群衆全体の適切な特徴量を抽出し，群衆

の動作を制御する手法を提案する．解析して得られ

た特徴量としての基底ベクトルや，個々の群衆の時

系列平均位置からの相対座標を基底ベクトルに正射

影したときの大きさを表す係数を用いることで，新

たな群衆を生成できる．係数に演算を施して群衆の

動作のスケールを変更したり，群衆間の基底ベクト

ルを混在させて，2 つの群衆の動作を合成すること
が可能となる． 
２ 群衆の特徴量抽出 
２.１ 群衆の解析 
群衆の動作解析のため，実際に群衆の映った動画

(図 1(a)，(b))を用意する．動画から群衆の個々の位
置座標情報を取得する． 

   
  (a)横に動く群衆        (b)中心に向かう群衆 

図 1．群衆を映した動画 
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２.２ 群衆の固有空間への射影 
 [3]のように群衆の動作を固有空間へと射影して，
特徴づけを行う(以下方針 1 とする)．動画のフレー
ム数をmとする．群衆の各時間ステップ(t = tj, j = 1, 
2, …, m)における重心と，群衆の i番目の個体(i = 1, 
2, …, n)との 2次元相対位置座標を，図 2のように
定める． 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．群衆の 2次元相対位置座標 
この相対位置座標を縦ベクトルと，個々の相対位置

座標の時系列の平均を列挙したベクトル 









=

=

∑
=

m

j
j

T
jnjjjnjjj

DmD

yyyxxxD

1
0

,,2,1,,2,1

)/1(

),,,,,,,( ……
      (1) 

を考える．次に，平均から各個体の相対位置座標が

どれ位ずれるかを表す共分散行列 Vを求める． 
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これは 2n×2n 行列となる．この行列 Vの固有値を 
)(,,, 221221 nn llllll >>> …… とし，これに対応す

る固有ベクトルを， neee 221 ,,, … とする．この固有

ベクトルは変位の傾向をもっとも表す順に並んでい

ると言える．この基底ベクトル群が群衆の動きを特

徴付けている．これを用いて， jD は値の大きい(よ
り特徴を表した)固有値に対応する固有ベクトル数

個を重ね合わせて近似表現できる( jD ' とする)．基

底の数を 2n に近づけるほど， jD ' は jD に近似され
ていく． 

２.３ 隣接行列を用いた群衆の 
ラプラシアン近似 
 方針 2として，[4]のように各個体とその周辺の個
体の近さを記述する．時間ステップ tjにおいて， 
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jjj ABK −=                             (3) 
という n×n 行列を考える．Ajは隣接行列である．

ある個体 k とある個体 lの距離が一定の大きさ以内
にある場合，隣接しているとみなし，Aj の(k, l)成
分を 1とする．隣接していない場合は 0とする．対
角成分は全て 0とする．Bjについては，tjにおいて，

ある個体 kの隣接する個体の数が dkであるとき，対

角成分(k, k)を dkとして Bjを定義する．ここで行列

Kjの平均と，その対象行列を求める． 
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また，方針 1同様，Sの固有値を nlll ,,, 21 … とする
)( 21 nlll >>> … ．これに対応する固有ベクトルを

neee ,,, 21 … と定める．この固有ベクトルは，変位

の傾向を表す順に並んでおり，この基底ベクトル群

が群衆の動きを特徴付けている．次に，群衆の tjに

おける重心と， i番目の個体との 2 次元相対位置座
標系を用いる．このとき個体の各相対位置座標は，

値の大きい(より特徴を表した)固有値に対応する固

有ベクトル数個を重ね合わせて近似表現できる．基

底の数を nに近づけるほど，元の座標に近似されて

いく． 

３ 新たな群衆の生成 
新たな群衆を生成するには，基底ベクトルを求め，

これが動作を特徴づけていることを利用する．ひと

つの方法として，個々の群衆の時系列平均位置から

の相対座標を，基底ベクトルに正射影したときの大

きさを表す係数に演算を施すことで，新たな動作を

する群衆が生成される．例えば，係数を 2倍にすれ
ば速度ベクトルは 2倍となり，また時間ステップを
引数とする sin 関数をかければ，正弦波のように周
期的な動きをするようになる．また，2 つの群衆の
基底ベクトルを変位の傾向を表す順に混在させるこ

とで，2 つの群衆両方の動作の特徴を持つ新たな群
集が生成される．例えば，横に動いていく動作をす

る群衆と，群衆の中心に向かって動いていく群衆が

あったとすると，「横に動きながら中心に向かうよう

な動作をする群衆」が新たに生成される． 
実際に 2パターンの群衆のデータを取り，特徴量
を抽出した．元となった群衆の動作の軌跡を表した

画像(図 3，図 4)と，横に動く群衆の特徴量の係数に
sin関数をかけた群衆(図 5，図 6)，またこれらを合
成した群衆の動作の軌跡を表した画像(図 7，図 8)
を次に示す．結果画像より，周期的な動きをする群

衆や 2つの群衆の特徴を持つ新たな群集を生成する
ことができたことがわかる．しかし，合成において

は方針 1と方針 2では，若干方針 1の方が，より両
方の特徴を生かした動作が合成されているように見

える．方針 2は個体の隣接情報を用いて近似してい

るので，隣接している個体が少ない時間ステップを

含む場合は近似の精度が低い．一方，方針 1は重心
との相対位置座標情報を用いて近似しているため，

どのような場合でも精度は安定している． 

     

図 3．横に動く群集       図 4．中心に向かう群衆 

      
図 5．方針 1による    図 6．方針 2による 

横に動く群集の正弦化     横に動く群集の正弦化 

   

図 7．方針 1による合成(左)  図 8．方針 2による合成(右) 

４ まとめと今後の課題 
 本研究では，群衆を映した動画から位置情報を取

得し動作を解析して特徴量を抽出し，これを操作し

て自然に見える動作をする群衆を新たに生成するこ

とに成功した．特徴量抽出には 2つの手法を用いて，
それぞれ異なる結果が出た．今後は，形状の周波数

解析を適用して，固有値解析と比較したい． 
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