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動作予測のための物理シミュレータを用いたデータ拡張

前田 孝泰1,a) 浮田 宗伯1,b)

概要：一般的な教師付き学習では，データ拡張による精度向上が報告されている．しかし，認識率を上げる
ことのみが目的のデータ拡張と比べて，人間の動作姿勢の予測においては，拡張された動作が行動クラス

情報を保持するだけでなく，物理的に正しいことを担保する必要があり，実現は容易ではない．本研究で

は，まずクラス情報を保持した動作データ拡張を行う．各動作クラスに関する人の知見を反映させるため，

人が「その行動クラスで観測しえる動き」として指定した範囲内で各関節が新しい軌跡を通るようデータ

拡張されるように，Inverse Kinematics（IK）を用いて動作を生成する．さらに，学習データの特徴量分布

から解析できる「各動作クラスにおける時系列姿勢変化の特性」に基づいたデータ拡張も行う．この特徴

量分布解析には，Conditional Variational AutoEncoder（CVAE）を用いる．しかし，これらの拡張され

た生成動作は，物理的に正しくない可能性がある．そこで，物理シミュレータ内の人型エージェントに IK

と CVAEによる生成動作を強化学習により模倣させる．この人型エージェントの模倣動作を，物理的に正

しいデータ拡張動作とみなす．これにより，多様でクラス情報を保持した物理的な動作を生成できる．

A New Data Augmentation Method using Physics Simulator for
Human Motion Prediction

1. はじめに

動作予測は，図 1 のように過去の姿勢計測を入力とし

て，行動クラスを推定し，それらに基づき未来の姿勢を予

測する技術である．この技術は，協調ロボット，VR/AR

コンテンツ，キャラクターアニメーション生成，人の動作

予測に基づく自動運転など様々な応用が期待されている．

しかし，現在，動作予測の応用は未だ限られている．これ

は，オンラインで入手できる動作データが，データ数，ク

ラス数ともに限られており，目的の動作クラスに対する十

分な予測精度を得ることが難しいからである．さらに，動

作データを Motion Capture（Mocap）などで新しく計測

し，大規模なデータセットを構築することが高コストであ

ることも一因である．近年，主に画像に関するタスクにお

いて，データ拡張による機械学習モデルの汎化性能の向上

が報告されている [1–3]．これと同じように，動作予測に

おいてもデータ拡張を行うことで，動作データの不足を解
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消できる可能性がある．しかし，動作のデータ拡張は，画

像に比べ未だ確立されていない．これは，データ拡張によ

る生成動作が，行動クラス情報を保持するだけでなく，物

理的に正しい動作であることを担保する必要があるためで

ある．仮に，行動クラス情報が失われたランダムな動作が

学習データに含まれてしまうと，行動クラス推定結果と動

作予測結果も動作者の意図を反映しないランダムなものと

なってしまう．また，仮に，姿勢が急激に変化するような

物理的でない動作が学習データに含まれてしまうと，予測

結果も実際に起こり得ない物理的でない動作を出力してし

まう可能性があり，動作予測の出力として望ましくない．

画像に対するデータ拡張は，回転や並行移動を適用して

も被写体のクラス情報は保持されるなどの人の知見に基づ

いている．本研究では，行動クラスに対する人の知見を反

映することを目的として，人が「その行動クラスで観測し

える動き」として指定した範囲内で各関節が新しい軌跡を

通るようデータ拡張されるように，IKを用いて動作を生成

する．また，近年，クラス情報を保持したデータ拡張とし

て，生成モデルを用いたデータ拡張が提案されている [4,5]．

このような生成モデルを用いて学習データからクラスごと

の特徴量分布を解析することで「各動作クラスにおける時
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図 1 動作予測の概要図．Mocapなどによる姿勢計測を入力として行動クラスを推定し，動作

予測モデルが，姿勢計測と推定ラベルから未来の姿勢を予測している．

系列姿勢変化の特性」を考慮してクラス情報を保持した動

作を生成できると考えられる．本研究では，IKに加えて

Long Short-Term Memory（LSTM）を用いた CVAEを用

いて動作を生成する．IKは，人の知見に基づきデータを

大きく変動させる拡張方法である．一方，CVAEはデータ

の特徴量分布を解析することで，人の知見に基づいた IK

では生成できない特徴量分布にある動作データを生成でき

る可能性がある拡張手法である．しかし，IKに比べ既知

のデータから大きく逸脱した動作を生成することはできな

い．このように，2つの動作生成手法は異なる役割を担っ

ている．これらを同時に用いることで，より幅の広いデー

タ拡張を行う．

しかし，これらの動作生成手法は物理的な制約を考慮し

ておらず，生成された動作は物理的に正しくない可能性が

ある．物理的に正しい動作を生成する手法として，強化学

習を用いて物理シミュレータ上でエージェントに動作を模

倣させることが提案されている [6–8]．物理シミュレータ

という物理則を再現した制約の中で，人型エージェントが

入力動作をできる限り模倣することにより，物理的かつ入

力動作に近しい動作へ修正できる．そこで，本研究ではこ

れを用いることによりデータ拡張により生成された動作を

物理的な動作へと修正する．

本研究の新規性を以下に示す．

( 1 ) IKと CVAEを用いた動作データ拡張を提案する．こ

れにより，行動クラスを保持した動作生成が行える．

( 2 ) 生成動作を物理シミュレータを用いて物理的な動作へ

修正する手法を提案する．

2. 関連研究

動作予測の従来研究において行われていた動作データ拡

張について述べる．さらに，提案手法の要素技術である IK

を用いた動作生成，生成モデルによるデータ拡張，物理シ

ミュレータ上での動作の模倣についてそれぞれ述べる．

2.1 従来研究の動作データ拡張

従来の動作予測手法では，過去の姿勢に対してガウスノ

イズを印加することにより，動作予測をより頑健にするこ

とが提案された [9, 10]．しかし，このデータ拡張手法は印

加するガウスノイズの分散を調整することが難しいことが

問題である．なぜなら，行動クラス，動作データごとに身

振りの大きさは異なるため，すべてのクラス，データに対

する望ましい分散を決定することが難しいためである．分

散の調整が困難なことに加えて，分散を加えた動作は痙攣

したような不自然な動作となるため，ガウスノイズを印加

にした動作を動作予測の教師データである未来の姿勢とし

て使用することができない．これに対して，本研究の提案

手法では，クラス情報を保持し物理的に正しい動作データ

を新たに生成することで，調整の難しいガウスノイズを用

いず，さらに痙攣しない動作を生成できるので教師データ

である未来の姿勢へも拡張を加えることができる．

2.2 IKを用いた動作生成

1 つの動作データを元に，毎フレームで姿勢へ IK を

適用し，フィルタリング処理によって全体を滑らかに補

間することで，新たな動作データを生成する Per Frame

Inverse Kinematics plus Filtering（PFIK+F）が提案され

ている [11]．この手法をそのまま用いるのみでは，ユーザ

が毎フレームごとに IKの目標座標を与える必要があるた

め，１つの動作データを生成するために大きな労力が必要

である．本研究の提案手法では，行動クラスごとにある関

節が到達する可能性のある範囲を指定する．これに基づい

て動作が指定した範囲内からサンプリングされた目標点へ

到達するように各フレームの IKの目標点を自動的に算出

することにより，負担を大きく軽減することができる．

2.3 生成モデルによるデータ拡張

クラス条件付けされた敵対的生成ネットワーク（GAN）

を用いて，各クラス分布に属する画像を生成しデータ拡張

することで画像認識精度向上が報告されている [4, 5]．生
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図 2 本研究で提案するデータ拡張手法全体の概要図．動作データセット内の物理的な動作デー

タ Xp を IK と CVAE によって，物理的でない可能性のある動作データ X̃np へ拡張す

る．その後，物理シミュレータ上での模倣学習を行うことにより，X̃np を物理的な拡張

された動作 X̃p へ修正する．これにより，動作データセットの拡張を行う．

成モデルとして GANと VAEが挙げられる．画像生成に

おいて，GANは高解像度な画像が生成できるがモード崩

壊などの欠点がある．これに対して，VAEは比較的低解像

度でボケのある平均的な画像を生成するがモード崩壊が起

こらない．これと同様の特性が，動作生成においても起こ

ると考える．本研究では CVAEに敵対的学習を組み込む

ことにより，VAEの平均的な出力とGANのモード崩壊の

両方の問題に対処した CVAEを用いる [12]．

2.4 物理シミュレータ上での動作の模倣

キャラクターへ単に動作を適用するのではなく，物理シ

ミュレータ上でキャラクターに動作を模倣させることで，

より自然で物理的に正しいキャラクターアニメーションを

実現する手法が提案されている [6–8]．これにより，動作

を計測されたアクターとキャラクターの身体差に由来する

物理的な不自然さを解決することができる．本研究では，

これらの手法が，物理的でない動作を物理的に正しい動作

へ修正することができることに着目し，データ拡張へ応用

した．しかし，従来研究ではキャラクターへ模倣させる動

作はMocapにより計測された物理的に正しい動作のみで

あり，IKや生成モデルによる物理的でない生成動作への

適用は未だ報告されていない．

3. 提案手法

本研究で提案する動作予測のためのデータ拡張手法全体

の概要を図 2に示す．動作データは，まず IKと CVAEを

用いることによりクラス情報を保存しているが物理的で

ない可能性がある動作に拡張される．その後，物理シミュ

レータ上での模倣学習によって拡張された動作が，物理的

な動作へ修正される．この修正された動作たちを，拡張さ

れたデータセットとする．以下では，提案手法を構成する

各要素について詳しく述べる．

3.1 問題の定式化

姿勢を表すベクトルを xとする．動作は姿勢の時系列集

合であるため，長さnの動作データを，X = {x1,x2, . . . ,xn}
とする．行動クラスラベルを y とする．物理的に正しい

動作，物理的に正しくない可能性のある動作をそれぞれ，

Xp，Xnp とする．本研究の目的は，クラスごとの既知の

データセット {Xp
1,X

p
2, . . . ,X

p
m, y}から，拡張されたデー

タ {X̃p, ỹ} such that y = ỹを生成することである．

3.2 IKによる拡張手法

IKは，元となる姿勢ベクトル x，制約を与える関節 j，

IKの目標座標 pを入力とすることで，関節が目標座標へ移

動した姿勢 x̂ = IK(x, j,p) を計算する技術である．１つ

の動作データが含むすべての姿勢 {x1,x2, . . . ,xn} に対し
て人が目標座標 {p1,p2, . . . ,pn}と関節 j を指定すること

により，行動クラス情報が保存されたデータ拡張を実現す

ることができる．しかし，動作データは通常 100以上の時

間フレームを含んでおり，目標座標を拡張データのすべて

の姿勢に対して指定することは大きな労力が必要である．

これに対して本手法では，行動クラスごとに関節が到達

する可能性のある 3次元空間範囲 Pと動作データごとに
キーフレーム姿勢 xkey を指定する．例えば，パンチの動

作クラスでは，空間範囲としてパンチを行う手の肩からあ

る距離範囲の前方空間を指定することが挙げられる．ま

た，キーフレーム姿勢としては，手が伸び切ったフレーム

を指定することが考えられる．指定した 3次元空間範囲か

らキーフレーム姿勢へ適用する目標座標 pkey ∈ Pをサン
プリングする．姿勢ベクトルから関節の 3次元座標を求め

る Forward Kinematics（FK）を用いて，以下のように任

意フレームの目標座標 pt を決定し，動作を生成する．

pt = FK(xt, j) +

{
pkey − FK(xkey, j)

}
· f(key, t)

(1)

f(key, t) =


t

key
if t ≤ key

n− t

n− key
if t > key

(2)

X̃np = {IK(x1, j,p1), . . . , IK(xn, j,pn)} (3)

ただし，ここでは n はフレーム数であり，key はキーフ
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���� ���� ����

�����	

����������	��


��� ��� ���

図 7 動作を識別する Discriminator

図 8 提案する CVAE の概要図．
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レーム番号である．これにより，行動クラスごとに目標範

囲を定め，各動作データごとにキーフレーム姿勢を指定す

るのみで，クラス情報を保存した IKによるデータ拡張が

行える.ただし，生成できる動作は物理的でない動作 X̃np

である．

3.3 CVAEによる拡張手法

CVAEは，通常，EncoderとDecoderの２つで構成され

る．Encoderは，動作データを潜在空間の表現ベクトル z

へ低次元化する．Decoderは，潜在空間の表現ベクトルを

動作データへ復元する．これらは以下のように表される．

z ∼ Enc(Xp, y) = q(z|Xp, y) (4)

X̃np ∼ Dec(z, y) = p(X̃np|z, y) (5)

VAEは，潜在空間のデータ分布が任意の分布に近づくよ

うに事前分布を用いて制約をかける．今回は，z ∼ N (0, I)

となるようにする．CVAEの損失関数 LV AE は，負の対数

尤度の期待値，つまり復元誤差と事前分布の制約項の和で

表される．

LV AE = −Eq(z|Xp)

[
log

p(X̃np|z, y)p(z)
q(z|Xp, y)

]
= Lrecon(Enc,Dec) + Lprior(Enc) (6)

及び，

Lrecon(Enc,Dec) = −Eq(z|Xp)[log p(X̃
np|z)] (7)

Lprior(Enc) = DKL(q(z|Xp) ∥ p(z)) (8)

ここで，DKLはカルバック・ライブラー情報量である．し

かし，CVAE の損失関数を最適化するのみでは時間方向

において平均的な動作を生成してしまうことが分かった．

例えば，パンチの行動において，手を前に出さないような

動作である．これに加えて，フレーム間が不連続な動作や

動作内の各姿勢が不自然なものも出力された．これらは，

CVAEの Decoder部が単なる姿勢間の復元誤差のみで学

習されており，動作全体または姿勢の妥当性を評価できな

いことに起因する．この問題は，Guiら [12]が動作予測に

おいて挙げている問題と近しく，同じくこの動作生成にお

いても敵対的学習によって解決されると考えた．よって，

本研究では敵対的学習を CVAEに組み込むことにより，こ

れらの問題を解決する．具体的には，動作全体を識別する

Dissと各姿勢を識別するDisf を追加する．これらは，以

下の損失関数により最適化される．

min
Enc,Dec

max
Diss,Disf

Ls
adv(Enc,Dec,Diss)

+ Lf
adv(Enc,Dec,Disf ) (9)

及び，

Ls
adv(Enc,Dec,Diss) = EXp [log(Diss(Xp))]

+ EX̃np [1− log(Diss(X̃np))]

(10)

Lf
adv(Enc,Dec,Disf ) = EXp [log(Disf (xp))]

+ EX̃np [1− log(Disf (x̃np))]

(11)

2つのDiscriminatorを追加することにより，動作全体，各

姿勢それぞれの段階で生成動作の妥当性を考慮することが

できる．CVAEモデル全体の目的関数 Lは以下である．

L = Lrecon + Lprior + Ls
adv + Lf

adv (12)

3.4 物理シミュレータ上の模倣学習による修正

物理シミュレータ上の人型エージェントに，IKとCVAE

によって生成された物理的でない可能性のある動作 X̃npを

模倣させることによって，物理的な動作 X̃p へ修正する．

この模倣タスクは以下のマルコフ決定過程によって定式化

される．

M = (S,A, T , R, γ) (13)

ここで，状態，行動，遷移関数，報酬，割引率をそれぞれ

S，A，T，R，γとした．人型エージェントは，方策 π(a|s)
という条件付き確率に従い行動 aをサンプリングし，物理

シミュレータ環境内で動作する．ある初期状態 s0から，毎

フレームごとに行動 atを方策 πからサンプリングし，物理

シミュレータ環境の遷移関数 T (st+1, rt|st,at)が次フレー
ムの状態 st+1 と現在フレームの報酬 rt を返すことにより

軌跡が決定される．各フレームの報酬 rt は，各フレーム

の被模倣動作の姿勢と人型エージェントの姿勢の類似度に

従って計算される．この人型エージェントは以下の報酬の

期待値を最大化するような最適報酬 π∗ を学習する．

J(π) = Eπ

[ T∑
t=0

γtrt

]

これを解くための強化学習アルゴリズムとして，本研究では

Proximal Policy Optimization（PPO）[13]を用いた．本研

究では，tフレームでの状態 stを被模倣動作の姿勢 x̃np
t と人

型エージェントの姿勢 x̃p
t を用いて st = (x̃np

t , ˙̃x
np

t , x̃p
t ,

˙̃x
p

t )

とした．また，行動 atは，人型エージェントの各関節の目

標角度であり，PD制御によってトルクへ変換され物理シ

ミュレータ内の人型エージェントへ適用される．各フレー

ムの報酬は以下のように定めた．

rt = 0.6 · rposet + 0.2 · rvelt + 0.2 · rcomt (14)

及び，
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rposet = exp(−2 ∥ x̃np ⊖ x̃p ∥2) (15)

rvelt = exp(−0.1 ∥ ˙̃x
np

t − ˙̃x
p

t ∥2) (16)

rcomt = exp(−10 ∥ CoM(x̃np)− CoM(x̃p) ∥2) (17)

ここで，演算⊖は 3次元角度同士の差を表し，関数CoM(x)

は姿勢を入力して人型エージェントの重心を返す．

4. 実験

HDM05動作データセット [14]に対して，IKと CVAE

によって動作生成を行い，物理シミュレータ上の模倣学習

によって修正を行う．模倣学習には，体長 170cm，16関

節，51自由度の人型エージェントを用いる．

IK動作生成と物理シミュレータによる修正

キックの動作クラスに対して，股関節より正面方向へ頂

角 90◦，距離 [0.6, 0.8](m)の範囲で目標座標をサンプリン

グし，股関節を IK始点，つま先を IK終点とし IK動作生

成を行う．毎エピソードごとに目標座標を変更し，107 エ

ピソードを用いて模倣学習を行う．目標座標の範囲は，連

続的な分布であるので，すべての IKによる拡張の結果を

保存しておくことは難しい．よって，毎エピソードごとに

IK動作を生成する．このため，IKの手法として高速なも

のが望ましいと言える．本研究では，高速であり元動作と

近い解を生成しやすい FABRIK [15]を IKアルゴリズムと

して用いる．

CVAEによる動作生成と物理シミュレータによる修正

歩行，側転の動作クラスに対して，CVAEの学習を行い，

動作生成を行う．その後，物理シミュレータ上の模倣学習

により修正を行う．CVAEの潜在変数は 128次元とし，潜

在変数の事前分布は平均 0,分散 1のガウス分布N (0, I)を

選ぶ．CVAE内で用いられる LSTMは，内部状態の次元

数を 256次元とする．また，最適化手法は Adam [16]を用

い，学習率 0.01で 6000エポックの学習を行う．その後，

ガウス分布 N (0, I)から引かれた潜在変数と行動クラスラ

ベルを入力として，動作生成を行う．CVAEは連続的に潜

在変数をサンプリングすることで，その潜在変数に対応し

た動作を連続的に生成することが出来る．IKと同じよう

に拡張の結果をすべて保存することは難しい．よって，IK

による動作生成と同じように毎エピソードごとに動作生成

を行う．しかし，IKと比べ CVAEは行動クラス内全体の

動作を生成する可能性があるので，IK動作生成より多い

108 エピソードを用いて模倣学習を行う．

5. 結果

IK動作生成と修正結果

IK動作生成を行い，物理シミュレータ上の模倣学習で

修正した結果を，図 9に示す．どちらも赤の修正動作が遅
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図 9 異なる目標座標に対する IKと物理シミュレータによる動作生

成結果．緑，青，赤の骨格がそれぞれ，元動作，IK によって

生成された動作，物理シミュレータによって修正された動作を

表す．また，黒点は IKの目標座標を表す．キーフレーム姿勢

は 80frame とした．

れて追従していることがわかる．このように，IKにより

速度が大きくなりすぎた動作は，物理シミュレータ上の人
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型エージェントのトルク限界により遅くなるよう修正され

る．また，図 9中右では，IKにより元動作よりも前方へ蹴

り出した足を IK通りに大きく後方へ戻すことは不安定で

あるため，より小さく足を戻しながら安定した姿勢を取る

ように人型エージェントが学習を行い，動作が物理的にな

るよう修正されている．

CVAE動作生成と修正結果

CVAEによる動作生成を行い，物理シミュレータ上の模

倣学習で修正した結果を，図 10に示す．歩行の動作クラ

スでは，図 10に示されるように，足が床を滑るような動

作を CVAEが生成している．これは，CVAEが物理的な

制約を考慮せずに動作生成を行っているからである．これ

に対して，物理シミュレータ上で模倣学習を行うことで，

足と床の間に摩擦があり，重力が存在するという制約の中

で生成動作に最も近い動作を生成するので，足が床を踏み

しめている動作へ修正することができる．

また，図 10の側転の動作に示されるように，敵対的学

習により緩和しているが，CVAEは時系列方向へ一定な動

作を生成してしまうことがある．このような動作であって

も，物理シミュレータ上の模倣学習により，物理的な制約

を満たしながらフレーム間を補間するするような動作を生

成することが出来る．

6. まとめ

本研究では，動作予測タスクに対するデータ拡張手法と

して，IKと CVAEによる動作生成，物理シミュレータ上

の模倣学習による動作の修正を提案した．さらに，これら

を用いて HDM05動作データセットにおいて，データ拡張

を行った．提案手法は，クラス情報を保持した物理的な動

作を生成することができた．この手法を用いることで，動

作予測タスクの精度向上を図ることができると考える．

今後の課題としては，実際に動作予測の従来手法を用い

て予測精度が向上することを確認する必要がある．さらに，

物理シミュレータ上の模倣学習部の時間短縮が挙げられる．

ここでは，通常 2日以上の時間をかけて模倣学習を行って

いる．これは，1秒未満で完了する画像におけるデータ拡

張と比べて利便性に大きく欠く部分である．この問題は強

化学習アルゴリズムの改良や，他の行動クラスによる模倣

学習モデルの転移学習，メタ学習によって解決される可能

性がある．今後の展望としては，データ拡張のみに対して

模倣学習を行うのではなく，動作予測モデルの出力を修正

することも考えられる．これにより，データ拡張とは違う

アプローチで動作予測精度の向上ができる可能性がある．
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図 10 側転，歩行の行動クラスにおける VAE と物理シミュレータ

による動作生成結果．青，赤の骨格がそれぞれ，VAE の生

成動作，物理シミュレータによって修正された動作を表す．
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