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プレイヤのゲーム習熟度と嗜好を反映した
ダンスゲーム譜面に対する動作の推定

辻野 雄大1,a) 山西 良典2,b) 山下 洋一3,c)

概要：ダンスゲーム譜面は，プレイヤが行うべき入力デバイスの操作を指示するものである．操作に用い
る体の部位や，操作時の姿勢は指定されておらず，あるゲーム譜面に対して行うプレイヤの身体動作は一

意に定まらない．本稿では，隠れマルコフモデルを用い，入力ゲーム譜面に対してプレイヤ動作を推定す

る手法を提案する．プレイヤのゲーム習熟度や動作の好みを表現するパラメータを導入し，1つの譜面に
対して異なる動作を推定する複数のエージェントを生成した．

キーワード：ダンスゲームの分析，エージェント／ロボット，運指推定，隠れマルコフモデル

1. はじめに

今日のビデオゲーム市場で，大きなシェアを占めている

ジャンルに音楽ゲームが存在する．音楽ゲームの代表例と

して，Dance Dance Revolution R⃝ (DDR) などのダンス
ゲームが挙げられる．図 1にダンスゲーム画面の例，図 2
に操作に用いるパネルの模式図をそれぞれ示す．図 1に示
した画面はプレイヤの前方に表示され，図 2に示したパネ
ルはプレイヤの足元に存在する．本稿では，図 2に示し
た，パネルが存在する正方形の平面領域をステージと表現

する．ダンスゲームでは，プレイヤはステップと呼ばれる

指示符に従って，足元のパネルを踏む．ある楽曲に対して

用意されたステップの配置パターンはゲーム譜面，あるい

は単に譜面と呼ばれている．各ステップは，踏むべきパネ

ルの種類と，パネルを踏み始めるべきタイミングの 2つの
情報を指示している．本稿では，パネルを踏み始めた瞬間

のことをパネルオンセットの発生と表現する．

ステップは，プレイヤがどちらの足を用いてパネルを踏

むかについては指示しておらず，どのような姿勢でパネ

ルを踏むかはプレイヤの解釈に委ねられている．例えば，

図 1中で判定枠に最も近い↑のステップは，プレイヤに
とって前方に存在する↑のパネルを踏むことを指示してい

るが，これを右足で踏むか左足で踏むかは定められていな
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い．また，ステップによって指示されていないパネルにつ

いては，足の有無は問われない．例えば，前述の↑パネル

を踏むことを指示するステップにおいて，左足で↑パネル

を踏んだ場合，右足はどのパネルを踏んでいる状態であっ

ても良く*1，どのパネルも踏んでいない状態でも良い．以

上より，あるゲーム譜面の指示を満たすプレイヤの動作

は一意には定まらない．本研究の研究課題は，入力された

ゲーム譜面に対して，その譜面の指示を満たし，かつプレ

イヤの身体姿勢として破綻しない一連の動作系列を，計算

機を用いて推定することである．

1.1 問題設定

指示符系列に対する人間の動作が一意に定まらないとい

う問題は，音楽ゲームに限らず，実際の楽器演奏動作にお

いても発生している問題である．楽譜に対する楽器演奏動

作を計算機を用いて推定する課題は「運指決定」や「運指

推定」と呼ばれ，ピアノ [1]やギター [2], [3]などを対象
とした先行研究が存在している．これらの研究において

は，楽譜を入力して，その楽譜通りの発音系列を得られる

運指系列を推定するモデルを構築している．ピアノを対象

としたモデル [1]であれば，楽譜内の音符 1つ 1つに対し
て，両手 10本の指のうちどの指を用いて対応する鍵盤を
押さえれば良いかを，運指番号という表現形式で出力して

いる．ギターを対象としたモデル [2], [3]では，楽譜内の
各和音に対して，どの弦のどの位置を押さえれば良いかを

*1 ただし，左足で↑パネルを踏む以前から右足で↑パネルを踏み続
けていた場合は，パネルオンセットが発生しないためステップの
指示を満たさない．
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図 1 ダンスゲームにおけるゲーム画面の例．楽曲に合わせて (a)ス

テップが画面下部から上部へ移動し，(b)判定枠とステップが

重なったタイミングでプレイヤが対応するパネルを踏むとい

う動作を行う．例えば，図中で判定枠に最も近い↑のステップ

は，これが判定枠に重なるタイミングで↑パネルを踏むことを

指示している．このタイミングにおいて，↑以外のパネルにつ

いて足の有無は不問である．

図 2 プレイヤが操作するパネルを天井方向から見た模式図．

表すタブ譜を出力している．どちらの出力内容も，各発音

時刻においてそれぞれの指が「発音のために，楽器の特定

の場所を押さえている」または「発音に関与せず，楽器の

どの場所も押さえていない」のどちらの状態にあるか，と

いう情報を与えているものと解釈できる．楽器演奏におい

ては，楽譜によって指示された音を過不足なく発音するこ

とが求められるため，上記の出力情報が必要十分である．

一方で，本稿が研究対象とするダンスゲームにおいては，

前述の通り，ステップによって指示されていないパネルを

踏むという操作が許容されている．したがって，ゲーム譜

面中でステップが存在する各時刻において，それぞれの足

は「ステップの指示を満たすために，あるパネルを踏んで

いる」「どのパネルも踏んでいない」という状態の他に，

「ステップの指示とは関係ないが，あるパネルを踏んでい

る」という第三の状態を取りうる．この第三の状態が許容

されることによって，プレイヤが両足を接地させて身体姿

勢を安定させることが可能となっている．ダンスゲームを

遊ぶ上で，身体姿勢が安定しなければプレイヤは転んでし

まい，ゲームの続行が不可能となってしまうであろう．そ

のため，ダンスゲームにおいて動作推定を実現するために

は，第三の「ステップの指示と関係ないが，あるパネルを

踏んでいる」状態を考慮し，身体姿勢の安定を重要視する

必要がある．この点において，ダンスゲームにおける動作

推定課題は，楽器における運指推定課題と類似した目的を

持ちつつも，異なるアプローチで解決しなくてはならない

問題であると位置付けられる．

ダンスゲームを遊ぶプレイヤ層は様々であり，何年も継

続して遊ぶ上級者もいれば，数回遊んでみて興味を持ち始

めたばかりの初心者もいる．多くのプレイヤがゲームを楽

しめるよう，ダンスゲームには難易度の異なるたくさんの

譜面が用意されている．また，各譜面は異なる「面白さの

特性」を有しており，プレイヤによって得意とする譜面，

および好んで遊ぶ譜面が異なることが指摘されている [4]．
したがって，同じダンスゲームに収録されている譜面で

あっても，譜面ごとに想定されているターゲットプレイヤ

は細かく分かれていると言える．逆を言えば，ダンスゲー

ムを遊ぶプレイヤもまた，ゲームの習熟度および嗜好の観

点において，個人個人が異なるプロファイルを持つと言え

る．ダンスゲームを対象とした身体動作推定モデルは，こ

のようなプレイヤごとのプロファイルを反映し，それに合

わせた推定を行う機能を実装することが望ましい．これを

実現するため，プレイヤのプロファイルを表現するため

のヒューリスティックなプレイヤ固有パラメータを提案す

る．プレイヤ固有パラメータとして与えられた値を制約条

件として，最尤の身体動作を推定することによって，プレ

イヤのプロファイルに合わせた動作推定を実現する．

1.2 貢献

本稿で提案する，ゲーム譜面に対するプレイヤの動作を

自動推定するシステムは，ダンスゲームを遊ぶプレイヤ

と，ダンスゲーム制作者の双方において利用価値が存在す

ると考える．プレイヤにとっての利点として，お手本とな

る動作を提示することにより，プレイヤの身体動作習得支

援を行えることが挙げられる．これは特に，譜面から適切

な動作をイメージし実行する練習を行う初心者にとって，

有効な支援と考えられる．制作者にとっては，制作した譜

面をテストプレイする過程を，提案システムによって補助

することが可能である．譜面制作時に想定したターゲット

プレイヤに対応したプレイヤ固有パラメータを設定し，制
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作者が想定した身体動作系列とシステムの出力動作系列が

一致するかを確認することで，実プレイヤによるテストプ

レイを介さずに譜面の妥当性を検証できる．このテストプ

レイの補助という利用価値は，手作業によるゲーム譜面制

作のみではなく，ゲーム譜面の自動生成技術の発展にも貢

献できる．ニューラルネットワークを用いてゲーム譜面を

自動で生成する試みは以前より報告されている [4], [5], [6]
が，生成された譜面がプレイヤにとって破綻なく遊べる譜

面であるかどうかを自動で評価する研究はこれまで存在し

ていなかった．本稿の提案システムを用いて，自動生成さ

れた譜面を対象に身体動作を推定した結果に基づいて，生

成譜面の評価値を自動で与えることが可能になると考えら

れる．これによって将来的に，譜面の制作とテストプレイ

を繰り返してより良い譜面にするという，ゲーム制作にお

けるサイクルを，計算機上で再現することが可能になると

考えられる．提案システムはプレイヤ固有パラメータの条

件下で最尤の身体動作を推定するため，提案システムによ

る評価を自動生成技術に組み込むことで，ターゲットプレ

イヤが望む譜面を自動で生成することが実現可能となる．

本稿では，あるダンスゲーム譜面に対してプレイヤがど

のように体を動かすかを．隠れマルコフモデル (HMM)に
よって推定するシステムを提案する．システムの構築にあ

たって，ダンスゲームにおける全身動作を捉えるために必

要なパラメータを提案する．提案するパラメータは，重心

移動距離などの定量的なもののみではなく，プレイヤごと

の異なるプロファイルを表現するためのプレイヤ固有パ

ラメータも含めている．また，身体姿勢の安定を考慮し，

ゲーム譜面の指示を遂行する上で必須ではない足の位置も

含めたモデル化手法を提案する．

2. 環境設定

図 2の通り，プレイヤが立つステージ全体は，正方形の
平面領域を 3× 3に等分割したマス目状になっている．画

面が存在する方向を「上」とした時，上端の 3マスのうち中
央にあたる 1マスが↑パネルとなっている．同様に，左端
3マスのうち中央のマスが←パネル，右端 3マスのうち中
央のマスが→パネル，下端 3マスのうち中央のマスが↓パ
ネルとなっている．各パネルの 1辺の長さを 1とする．プ
レイヤは，左足または右足のどちらかを用いてパネルを踏

む．また，プレイヤが 1つの足で同時に踏むことができる
パネルの数は 1つまでとする．ダンスゲームの譜面は，楽
曲に合わせた特定の時刻においてパネルオンセットを発生

させることを指示しているが，本稿ではステップとステッ

プの間には十分な時間間隔が存在すると仮定し，時間情報

は取り扱わない．以下，全ての角度は度数法で表現し，反

時計回り方向を正と定める．

プレイヤが立つステージ上に，平面直交座標のゲーム座

標系を定義する．図 3の (a)に，操作パネルとゲーム座標

系の模式図を示す．ステージの中央を原点とし，原点か

ら→パネルの中央に向かうベクトルを x 軸正方向，原点

から↑パネルの中央に向かうベクトルを y 軸正方向と定

め，それぞれ xg 軸，yg 軸と表記する．原点から各パネル

中央までの距離は全て 1となる．プレイヤの足の位置は，
ゲーム座標系上に存在する点として表現し，左足の座標を

(xg l, yg l)，右足の座標を (xg r, yg r)とする．それぞれの

足の位置は，{(0, 0), (−1, 0), (0,−1), (0, 1), (1, 0)}のいずれ
かの座標を取るものとする．すなわち，足が存在する点は，

ステージ全体の中央，または 4方向いずれかのパネルの中
央の，計 5点のいずれかに限定する．
プレイヤの両足の位置を結ぶ線分の中点を，プレイヤの

重心と定める．すなわち，ゲーム座標系におけるプレイヤ

の重心の座標を (xg o, yg o)とすると，

xg o =
xg l + xg r

2
, yg o =

yg l + yg r

2
,

が成り立つ．プレイヤの重心を原点として，プレイヤから

見た前後左右を表現するプレイヤ座標系を定義する．図 3
の (b)に，プレイヤ座標系の模式図を示す．プレイヤ座標
系は，ゲーム座標系と同一平面上に存在する直交座標系で

ある．原点であるプレイヤの重心から右足位置に向かうベ

クトルを x 軸正方向とし，x 軸を原点中心に 90◦ 回転させ

た軸を y 軸と定め，それぞれ xp 軸，yp 軸と表記する．距

離の単位はゲーム座標系と同じく，パネルの 1辺の長さを
1とする．yp 軸正方向は，プレイヤのへそが向いている方

向と一致する．

ゲーム譜面が表示される画面は，ゲーム座標の yg 軸正方

向の先に存在する．ゲームをプレイしている間，プレイヤ

は原則として画面上の譜面を視認し続ける．したがって，

プレイヤの目線の方向は，常に yg 軸正方向を向いている

と仮定する．一方で，プレイヤのへその方向，すなわちプ

レイヤ座標系の yp 軸正方向は，必ずしもゲーム座標系の

yg 軸正方向と一致していない．ゲーム座標系をプレイヤ

座標系に変換する際の回転量を，体の向き θとする．θの

定義域は −360◦ < θ < 360◦ とする．すなわち，ゲーム座

標系を正方向に回転させてプレイヤ座標系に変換する場合

と，負方向に回転させて変換する場合の両方を考慮する．

θは図 3の (c)における，yg 軸と yp 軸の間の角である．θ

は，目線の方向とへその方向の間の角度，すなわちプレイ

ヤの首の旋回角に相当する．

3. 有向グラフによる
プレイヤの姿勢および動作の表現

プレイヤの身体動作を有限有向グラフとして表現した．

図 4に，構築したグラフの抜粋を示す．グラフ内の各ノー
ドは，プレイヤの姿勢とパネルの反応状況を，(左足位置,
右足位置, 体の向き, パネルオンセット)の 4要素で表現し
ている．パネルオンセットは，厳密にはエッジ遷移の結果
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図 3 本稿で用いる座標系の模式図．(a): ゲーム座標系．(b): プレイヤ座標系．↑パネルと→

パネルの間にある大きな丸は頭の位置を示し，その上に接している三角形は目線の方向

を示す．プレイヤの位置は一例である． (c): (a) と (b) の位置関係．θ は yg と yp の間

の角である．図中では |θ| が小さくなる方の角のみを示している．

図 4 プレイヤの姿勢と動作を表現する有向グラフ（抜粋）．図中の

長方形がノード，ノード間を結ぶ矢印がエッジである．図中で

は，「左足位置」「右足位置」「パネルオンセット」を，それぞ

れ←，↓，↑，→，◯ (中央) の 5 種の記号で表現している．

として発生する情報であるが，本稿では以降の計算の簡単

化のためノードの情報として保持している．ステージ中央

はどのパネルでもないが，便宜上パネルオンセットが発生

するものとする．また，ノード間の有向エッジは，プレイ

ヤの姿勢の遷移，すなわちプレイヤの動作を表現する．構

築したグラフは，ノード数が 126，エッジ数が 7, 428となっ

た*2．グラフ上のパスを探索させ，得られた遷移経路から，

プレイヤの身体動作系列を復号することが可能である．

3.1 ノード：姿勢

ノード n は，左足のゲーム座標 (xg ln, yg ln)，右足の

ゲーム座標 (xg rn, yg rn)，体の向き θn，およびパネルオ

ンセットの情報を持つ．

ノード nに対して，「該当の姿勢で静止した際に，プレ

イヤの身体がどの程度安定しているか」を表す評価値 Sn

*2 直接の遷移が不可能なノードの組の間にはエッジが存在しないた
め，エッジ数は 1262 = 15, 876 より少なくなる．エッジが存在
しない例として，「左足を←パネルから↑パネルに移動させてい
るのに，↑パネルのオンセットが発生していない」などが挙げら
れる．

を付与する．ここで，ある静止姿勢において安定するかど

うかは，プレイヤのゲームの習熟度などによって異なる．

例えば，足元を時々確認しながらでないと満足にゲームを

遊べない初心者にとっては，画面と反対方向に位置する↓

パネルが特に踏みづらいということが指摘されている [7]
ため，↓パネルに足が存在するノードの評価値は，↓パネ

ルに足が存在しないノードの評価値より低くなるべきで

ある．ゲームに慣れた上級者にとっては，意識しなくとも

↓パネルを踏むことができるため，↓パネルに足が存在す

るノードの評価値は，他のノードの評価値と大きく変わら

ないはずである．このように，各ノードに与えるべき評価

値はプレイヤ個人ごとに異なる．このようなプレイヤ個人

の違いを表現するため，いくつかのプレイヤ固有パラメー

タを設定した．表 1に，ノード評価値の算出に関わるプレ
イヤ固有パラメータを列挙する．プレイヤ固有パラメータ

には，対象とするプレイヤのプロファイルに沿うように，

適切な値を人手で代入する．プレイヤ固有パラメータおよ

びノード評価値算出式は，ダンスゲームに関する書籍 [7]
等を参考に，第一著者の知見に基づき設定した．該当著者

は，ダンスゲームの制作メーカが主催する公式大会で複数

回の入賞経験があり，ダンスゲームのプレイに対する実力

と知見を充分に有している．

静止姿勢の安定度に影響する要素として以下の 4項目を
定め，ノード nにおけるそれぞれの項目別評価値を得る式

を定義した．各項目は，「各パネルの位置は，↑パネルが最

も把握しやすく，↓パネルが最も把握しにくい [7]．位置を
うまく把握できていないパネルの上に足がある姿勢は不安

定である．」「片足が↓↑どちらかのパネル，もう片足が←

→どちらかのパネルにあるような姿勢*3は不安定である．」

「首旋回角が大きいほど姿勢は不安定であり，その角度に

*3 文献 [7]において「90度踏み」という用語で言及されている姿勢．
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表 1 ノード評価値に関わるプレイヤ固有パラメータ一覧．

表中の「足位置把握度」は「左足位置把握度」と「右足位置把握度」の両方を指す．
パラメータ 範囲 説明 対応する評価項目 備考

PG σ2 (0,∞] 正規分布の分散の値 足位置把握度 値が大きいほど，どの位置に対しても把握度が高いことを意味する．

PG s [0, 1] 足位置把握度の最小値 足位置把握度

PG w (0, 1] 足位置把握度の最大値 足位置把握度

PT (0, 1] 両足の存在軸が一致しない姿勢における安定度 両足存在軸の不一致

Pθ σ2 (0,∞] 正規分布の分散の値 体の向きの影響 値が大きいほど，どの向きにおいても姿勢が安定していることを意味する．

Pθ w (0, 1] 体の向きの影響の最大値 体の向きの影響

Pθ l (0◦, 360◦] 首を回旋できる角度の限界値 体の向きの影響 文献 [8], [9] より，現実的にとりうる値の範囲は [150◦, 210◦] 程度

は限界がある [8], [9]．」という仮定に基づいて設定した．
左足位置把握度 S ln 左足が置かれているパネルの位置

を，プレイヤがどの程度把握できているか．ゲーム座

標系における yg 軸正方向のベクトル (0, 1)と，左足

存在点の位置ベクトル (xg ln, yg ln)がなす小さい方

の角を α lとして，式 (1)で算出する．

S ln = (
fN(0,PG σ2)(α l)(1− PG s)

fN(0,PG σ2)(0)
+ PG s)PG w,

(1)
ただし，fN(µ,σ2)(x)は，平均 µ，分散 σ2の正規分布の

確率密度関数である．値域は PG s < S ln ≤ PG w

で，値が大きいほど正しく把握できていることを示す．

右足位置把握度 S rn 右足が置かれているパネルの位置

を，プレイヤがどの程度把握できているか．ゲーム座

標系における yg 軸正方向のベクトル (0, 1)と，右足

存在点の位置ベクトル (xg rn, yg rn)がなす小さい方

の角を α rとして，式 (2)で算出する．

S rn = (
fN(0,PG σ2)(α r)(1− PG s)

fN(0,PG σ2)(0)
+PG s)PG w.

(2)
値域は PG s < S rn ≤ PG wで，値が大きいほど正

しく把握できていることを示す．

両足存在軸の不一致 S tn 片足が xg 軸上，もう片足が

yg 軸上に存在する姿勢において，どの程度安定する

か．式 (3) に基づき，{PT, 1} のどちらかの値を与
える．

S tn =

PT (xg ln ̸= xg rn and yg ln ̸= yg rn)

1 (otherwise).
(3)

値が 1に近いほど，該当する姿勢において安定してい

ることを示す．

体の向きの影響 S θn 体の向き θn において，どの程度姿

勢が安定するか．式 (4)で算出する．

S θn =


fN(0,Pθ σ2)(θn)Pθ w

fN(0,Pθ σ2)(0)
(|θn| < Pθ l)

0 (|θn| ≥ Pθ l).
(4)

値域は 0 ≤ S θn ≤ Pθ w で，値が大きいほどその θ

において姿勢が安定していることを示す．

ノード nの最終的な評価値 Sn は，上記 4種の項目別評価

値の総積，すなわち

Sn = S ln · S rn · S tn · S θn,

で算出する．

3.2 エッジ：動作

エッジ eは，始点となるノードと終点となるノードの情

報を保持する有向エッジである．各エッジは，始点ノード

の姿勢から終点ノードの姿勢への変化，すなわちプレイヤ

の動作を表現している．

エッジ eに対して，「プレイヤが該当の動作を問題なく

実行できる確率」を意味する遷移確率 Pe を付与する．こ

こにおける「動作を実行できる確率」も，ノード評価値と

同様に，プレイヤのゲーム習熟度や動作の好みなどによっ

て異なる．例えば，利き足が右足のプレイヤは，右足の動

作を好み，右足を大きく動かす動作に対応するエッジの遷

移確率の方が，左足を大きく動かす動作の遷移確率よりも

高くなるはずである．したがって，エッジ遷移確率の計算

においても，いくつかのプレイヤ固有パラメータを設定し

た．表 2に，エッジ遷移確率の算出に関わるプレイヤ固有
パラメータの一覧を示す．ノード評価値の計算と同様，プ

レイヤ固有パラメータの値は人手で適切に設定する．エッ

ジ遷移確率の算出式およびプレイヤ固有パラメータも，第

一著者の知見に基づいて設定した．

動作の成功確率に影響する要素として以下の 8項目を定
め，エッジ eにおけるそれぞれの項目別評価値を得る式を

定義した．各項目は，「プレイヤにとって，前方に足を動か

すことは自然な動作だが，後方に足を動かすことは難しい

動作である．」「足および重心が大きく動くほど難しい動作

である．」「体の向きが大きく変化する動作は難しい動作で

ある．」「片足ずつ動かすよりも，両足でジャンプする方が

難しい動作である．」「両足で同一のパネルを連打する動作

は，先に踏んでいた足をしっかりと上げないと，後から踏

んだ足でパネルオンセットが発生しないため，もも上げの

ような特殊な動作が必要になり難しい．」という仮定に基

づいて設定した．

左足移動方向把握度M dle 左足を移動させる方向に対す

るプレイヤの自信．プレイヤ座標系において，yp 軸正

方向のベクトルを yp = (0, 1)，始点ノードにおける左

足の位置ベクトルを l(e,s) = (xp ls, yp ls)，終点ノード
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表 2 エッジ遷移確率に関わるプレイヤ固有パラメータ一覧．表中の「足移動方向把握度」は

「左足移動方向把握度」と「右足移動方向把握度」の両方を指す．
パラメータ 範囲 説明 対応する評価項目 備考

PM σ2 (0,∞] 正規分布の分散の値 足移動方向把握度 値が大きいほど，どの方向に対しても把握度が高いことを意味する．

PM s [0, 1] 足移動方向把握度の最小値 足移動方向把握度

PM w (0, 1] 足移動方向把握度の最大値 足移動方向把握度

PL (0,∞] 左足移動距離の重み 左足移動距離

PR (0,∞] 右足移動距離の重み 右足移動距離

PO (0,∞] 重心移動距離の重み 重心移動距離

PA (0,∞] 体の向き変化量の重み 体の向き変化量

PJ [1,∞] ジャンプ動作に対する抵抗 両足同時動作 値が大きいほど該当の動作を苦手とすることを意味する．

PS [1,∞] 同一パネル上の足の入れ替え動作に対する抵抗 同一パネル上の足の入れ替え 値が大きいほど該当の動作を苦手とすることを意味する．

における左足の位置ベクトルを l(e,g) = (xp lg, yp lg)

とした時，ベクトル yp とベクトル (l(e,g) − l(e,s))が

なす小さい方の角を β lとして，式 (5)で算出する．

M dle = (
fN(0,PM σ2)(β l)(1− PM s)

fN(0,PM σ2)(0)
+PM s)PM w.

(5)
値域は PM s < M dle ≤ PM wで，値が大きいほど

自信を持って左足を移動できる方向であることを示す．

右足移動方向把握度M dre 右足を移動させる方向に対す

るプレイヤの自信．プレイヤ座標系において，yp 軸正

方向のベクトルをyp = (0, 1)，始点ノードにおける右足

の位置ベクトルを r(e,s) = (xp rs, yp rs)，終点ノード

における右足の位置ベクトルを r(e,g) = (xp rg, yp rg)

とした時，ベクトル ypとベクトル (r(e,g) − r(e,s))が

なす小さい方の角を β rとして，式 (6)で算出する．

M dre = (
fN(0,PM σ2)(β r)(1− PM s)

fN(0,PM σ2)(0)
+PM s)PM w.

(6)
値域は PM s < M dre ≤ PM wで，値が大きいほど

自信を持って右足を移動できる方向であることを示す．

左足移動距離M mle ゲーム座標系上で計測した左足

の移動距離．始点ノードにおける左足の座標を

(xg ls, yg ls)，終点ノードにおける左足の座標を

(xg lg, yg lg)として，式 (7)で算出する．

M mle = PL
√

(xg lg − xg ls)2 + (yg lg − yg ls)2.

(7)
右足移動距離M mre ゲーム座標系上で計測した右足

の移動距離．始点ノードにおける右足の座標を

(xg rs, yg rs)，終点ノードにおける右足の座標を

(xg rg, yg rg)として，式 (8)で算出する．

M mre = PR
√
(xg rg − xg rs)2 + (yg rg − yg rs)2.

(8)
重心移動距離M moe ゲーム座標系上で計測したプレイ

ヤ重心の移動距離．始点ノードにおけるプレイヤ重心

の座標を (xg os, yg os)，終点ノードにおけるプレイ

ヤ重心の座標を (xg og, yg og)として，式 (9)で算出
する．

M moe = PO
√

(xg og − xg os)2 + (yg og − yg os)2.

(9)
体の向き変化量M mθe 体の向きの変化量．始点ノード

における体の向きを θs，終点ノードにおける体の向き

を θg として，式 (10)で算出する．

M mθe = PA|θg − θs|. (10)

両足同時動作M je 両足で同時にパネルオンセットを発

生させる動作，すなわちジャンプ動作に対するプレイ

ヤの自信．終点ノードで発生しているパネルオンセッ

トの数を pとして，式 (11)に基づきM je = {1, PJ}
のどちらかの値を与える．

M je =

PJ (p = 2)

1 (p < 2).
(11)

値が 1に近いほど，該当の動作に対して自信があるこ

とを示す．

同一パネル上の足の入れ替えM se 始点ノードにおける

一方の足が存在するパネルの上に，終点ノードでは

他方の足が存在するような動作おけるプレイヤの自

信．ゲーム座標系にいて，始点ノードの左足座標を

(xg ls, yg ls)，右足座標を (xg rs, yg rs)，終点ノード

の左足座標を (xg lg, yg lg)，右足座標を (xg rg, yg rg)

とし，式 (12)に基づきM se = {1, PS}のどちらか
の値を与える．

M se =


PS ((xg ls, yg ls) = (xg rg, yg rg))

PS ((xg rs, yg rs) = (xg lg, yg lg))

1 (otherwise).
(12)

値が 1に近いほど，該当の動作に対して自信があるこ

とを示す．

上記 8項目の項目別評価値を用いて，式 (13)でエッジ評
価値Me を算出する．

Me =
1

log(Te)
, (13)

ただし，
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図 5 入力譜面（＝観測系列）と姿勢ノード（＝隠れ状態）の対応関

係 (一部抜粋)．長方形が姿勢ノードである．図中では，「左足

位置」「右足位置」「パネルオンセット」を，それぞれ←，↓，

↑，→，◯ (中央) の 5 種の記号で表現している．

Te =−M dle −M dre +M mle +M mre+

M moe +M mθe +M je +M se.

eと始点ノードが同一であるエッジの集合 (e自身を含む)
をEとし，式 (14)で最終的なエッジ遷移確率 Peを求める．

Pe =
Me∑

k∈E Me
. (14)

4. 隠れマルコフモデルを用いた
プレイヤ動作の推定

3 節で構築した有限有向グラフに基づいて，指定された
ゲーム譜面に対してプレイヤの身体動作を推定するモデル

を構築する．吉永らによるギター譜面に対する運指推定手

法 [2]にならい，ゲーム譜面内のステップ系列を観測系列，
グラフ上のノードで表されたプレイヤの姿勢を隠れ状態と

することによって，隠れマルコフモデル (HMM)を構築し
た．図 5に，入力譜面例の一部と，それに対応する姿勢
ノードを一部抜粋した図を示す．プレイヤ固有パラメータ

に代入した値によって，異なる遷移確率および出力確率を

持つ HMMが形成される．したがって，1つの HMMは，
プレイヤ固有パラメータの値から想定される，あるプレイ

ヤ像に対応する．

ノード nに対応する姿勢から k番目のステップ skが出力

される確率 o(n,k)は，3.1節に基づき，nが保持するパネルオ
ンセット情報がステップの指示を満たす場合 o(n,k) = Sn，

そうではない場合 o(n,k) = 0と定めた．また，ノード間の

状態遷移確率については，3.2 節で求めた Pe の値を採用

した．

以上の確率設定のもとで，指定されたゲーム譜面に対す

るプレイヤ身体動作系列の推定は，ゲーム譜面を出力する

最尤のノード遷移系列を求める復号化問題に帰着できる．

各確率は表 1および表 2のプレイヤ固有パラメータに代
入した値によって変化するため，指定されたゲーム譜面を

出力する最尤ノード遷移系列もプレイヤ固有パラメータの

値によって変化する．したがって，構築したHMMを用い
たプレイヤの身体動作推定結果は，プレイヤ固有パラメー

タの値から想定されるプレイヤのゲーム習熟度と嗜好を

反映したものであると言える．1つの譜面に対して複数の
HMMで身体動作推定を行うことで，プレイヤ像ごとに異
なる推定結果を得ることができる．

表 3 4 種類のエージェントおよび

それぞれのプレイヤ固有パラメータの値
standard right beginner perfect

PG σ2 902 902 902 10,0002

PG s 0.9 0.9 0.5 1

PG w 1 1 0.5 1

PT 1 1 0.7 1

Pθ σ2 10, 0002 10, 0002 1002 10, 0002

Pθ w 1 1 1 1

Pθ l 210◦ 210◦ 180◦ 360◦

PM σ2 902 902 902 10,0002

PM s 1 1 1 1

PM w 1 1 1 1

PL 1 100 1 1

PR 1.1 1 1.1 1

PO 2 2 2 1
PA 1/180 1/180 1/180 1/720

PJ 10,000 10,000 10,000 1
PS 100 100 10,000 1

5. 推定結果例

5.1 条件設定

4 節で構築した HMMを用いて，ゲーム譜面に対するプ
レイヤ身体動作を推定した．プレイヤ固有パラメータの値

は，表 3に示す 4組の値を用いた．各パラメータ組は，基
準となる standard，右足利きのプレイヤを想定した right，
初心者プレイヤを想定した beginner，あらゆる身体動作を
厭わない perfectの 4種類のプレイヤ像を想定して設定し
た．以下，それぞれのパラメータ組を与えられたモデルで

動作推定を行うエージェントを，それぞれ standardエー
ジェント，rightエージェント，beginnerエージェント，
perfectエージェントとする．
推定対象となる入力譜面は，先行研究 [4], [5], [6]にな

らって，オープンソースのダンスゲーム Stepmania *4で遊

べるように作られたダンスゲーム譜面データセットである

「ITGデータセット」 *5から選定した．楽曲 Bumble Bee
のMedium難易度の譜面を入力し，上記 4エージェント
でプレイヤ動作を推定させた．図 6に入力譜面の抜粋を示
し，図 7に同区間の standard, right, beginner, perfectそ
れぞれのエージェントの推定結果の模式図を示す．また，

表 4に，推定結果の代表値として，得られたノード遷移系
列に対して下記 5項目 8種の値を計算した結果を示す．
パネルオンセット関与回数 左足・右足それぞれが発生さ

せたパネルオンセットの回数．ステップによって指示

されていないパネルオンセットも含む．両足で同時に

パネルオンセットを発生させた場合は，左右両方でカ

ウントしている．

ジャンプ回数 両足で同時にパネルオンセットを発生させ

*4 News - Stepmania, https://www.stepmania.com, 〔最終閲覧
日：2021 年 7 月 1 日〕

*5 “In The Groove” http://east.stepmania-online.com/

In%20The%20Groove%201.zip および “In The Groove 2”
http://east.stepmania-online.com/In%20The%20Groove%

202.zip 〔最終閲覧日：2021 年 7 月 1 日〕
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図 6 推定対象とした Bumble Bee のMedium難易度譜面（抜粋）．

推定時にステップ間の時間間隔情報は用いていないため，ス

テップ間の間隔は等間隔に修正している．左側の番号は図 7

内の番号と対応する．

表 4 Bumble Bee の Medium 難易度譜面に対する各エージェント

推定結果の代表値．
standard right beginner perfect

パネルオンセット関与回数
左足 90 74 122 96

右足 84 102 102 96

ジャンプ回数 27 29 77 45

移動距離合計

左足 74.40 39.77 121.85 64.40

右足 54.84 88.30 111.95 67.81

重心 55.55 53.55 97.25 46.47

最大の絶対値を与える体の向き −90◦ −135◦ −90◦ −90◦

体の向き変化量合計 4, 320◦ 4, 140◦ 2,520◦ 3, 510◦

た回数．上記のパネルオンセット関与回数において，

左右両方でカウントされた回数と言い換えることが可

能である．

移動距離 左足移動距離合計は，通過したエッジのM mle

の総和を表す．同様に，右足移動距離合計はM mre

の総和を，重心移動距離合計はM moeの総和を表す．

最大の絶対値を与える体の向き 通過したノードのうち，

|θn|が最大となるノードの θn．

体の向き変化量合計 通過したエッジのM mθe の総和．

上記の値は，モデルの性能を評価しているわけではなく，

プレイヤ固有パラメータの設定と出力結果に齟齬がないか

を確認するために計算した値である．

5.2 考察

図 7中において，standardエージェントの推定結果は
右足が→パネルから移動していない一方で，rightエージェ
ントの推定結果は左足が↑パネルから移動していないこと

がわかる．特に rightエージェントの 6歩目では，右足で
←パネルのオンセットを発生させている．この姿勢におけ

図 7 Bumble Bee の Medium 難易度譜面に対する各エージェント

推定結果（抜粋）．左側の番号は図 6 内の番号と対応する．着

色されたパネルは，そのパネルでパネルオンセットが発生して

いることを示す．ステージ中央はどのパネルでもないが，便宜

上パネルオンセットが発生するものとしている．

る体の向きは −135◦ と，4 エージェント全ての推定結果
中で最大の |θn|を示した．standardエージェントと right
エージェントの推定結果は，プレイヤ固有パラメータの

PL と PR が意図通り作用したと考えられる．表 4 から
も，standardエージェントと比較した rightエージェント
の推定結果は，右足のパネルオンセット関与回数と移動距

離合計の値が大きいことがわかる．

beginnerエージェントの推定は，図 7中の 3歩目から
5歩目のように，1つのパネルを両足で同時に踏む動作を
多く含む結果となった．これは，プレイヤ固有パラメータ

の PT および Pθ σ2が作用した結果，↓と↑のパネルを体

の向き 0◦ で踏む動作を推定したためと考えられる．表 4
を見ると，ジャンプ回数および各種移動距離合計の値が他

エージェントより大きく，体の向き変化量合計が他エー

ジェントより小さい値を示した．各種移動距離合計が大き

い点については，体の向きの変化をなるべく避けた結果余

計な動作が増えている，すなわち身体動作が最適化されて

いないと解釈でき，想定した初心者プレイヤの特徴と合致

すると言える．一方で，特殊動作であり難易度が高いはず

のジャンプ回数が多い点は，初心者プレイヤという想定に

おいて，直感に反する結果である．プレイヤ固有パラメー

タ PJ の設定値も含めて，実際の初心者プレイヤの動作と

比較した妥当性の検証が必要と考える．

perfectモデルの推定結果は，表 4より，ジャンプ回数
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が beginnerモデルに次いで多い一方で，重心移動距離合
計は他のどのモデルよりも小さくなった．図 7中では 4歩
目でジャンプ動作を行なっている．この動作は，後の 6歩
目で指示される←のステップに先んじて，あらかじめ左足

を←パネル上に移動させておくことを意図した推定と考え

られる．プレイヤ固有パラメータを PJ = 1に設定した結

果，このような先回りのためのジャンプ動作が増加し，結

果として重心移動距離を抑える推定結果になったと考察で

きる．

6. おわりに

本稿では，ダンスゲーム譜面に対するプレイヤの動作を

捉えるために必要なパラメータを提案し，HMMによって
ゲーム譜面に対するプレイヤの動作を推定するモデルを構

築した．プレイヤ固有パラメータの値をヒューリスティッ

クに変更することで，推定される動作系列が変化すること

を確認し，異なるプレイヤ像に対応した推定結果を得られ

ることが示唆された．

今後の課題として，ダンスゲームのプレイヤを対象とし

たアンケート調査を実施し，推定結果の妥当性を検証する

ことが急務と考える．これと並行して，今回設定した各種

パラメータ，特にプレイヤ固有パラメータの精査も進めた

い．表 1および表 2に示したプレイヤ固有パラメータは，
どちらかといえばダンスゲームを熟知した譜面制作者の視

点から設定したものであり，1 節で対象ユーザ例とした初
心者プレイヤにとって分かりやすいものとは言い難い．そ

のため，例えば身長など，どのプレイヤにとっても直感的

な指標によってプレイヤ固有パラメータを表現すること

が，提案システムの発展につながると考えられる．また，

現時点ではプレイヤ固有パラメータは人手で設定するもの

としているが，これをゲームのプレーログなどをもとに自

動で設定する手法についても，検討を進めたい．
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