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研究成果の概要（和文）：複数の人体動作データの間を滑らかにつないで連続的な動作を生成する動作合成技術を開発
した。また、本動作合成技術を応用し、能の舞の単位動作である「所作」の動作データを組み合わせることで能の舞の
アニメーションを制作できるシステムを開発した。本システムは、能の習得支援や普及に役立つことが期待される。さ
らに、本技術によって生成した合成動作と本来の舞の動作との違いを比較することで、本動作合成技術の有効性を評価
するとともに、動作合成技術だけでは再現できない能の演技の本質となる所作と所作の間のつなぎの動作の特徴の一部
を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：We developed a motion synthesis method for composing a continuous motion from a 
number of motion capture data by making smooth transitions between the motions. As an application of the 
motion synthesis method, we developed an authoring system for Japanese traditional Noh dance with which a 
user can create a Noh dance animation by combining unit motions of Noh dance so-called Shosa. This system 
is expected to be useful for studying and promoting Noh dance. By comparing the synthesized and actual 
Noh dance motions, the effectiveness of the developed motion synthesis method was evaluated. In addition, 
we identified some characteristics of Noh dance during transitions between unit motions that cannot be 
simply reproduced by a motion synthesis method.

研究分野：コンピュータアニメーション
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１．研究開始当初の背景 
能は日本の重要な伝統芸能のひとつであり、
舞台の上で演技者が音楽に合わせて舞を舞
うものである。能では、舞の単位動作となる
「所作」というものが明確に決まっており、
決められた所作を連続的に行うことで一連
の舞を演じることができる。それぞれの舞で
どのような所作をどのような順序で行うか
は、「型付」と呼ばれる資料によって記述さ
れ、継承されている。各所作に対応する短い
動作データ（モーションキャプチャデータ）
があらかじめ用意されていれば、型付に従っ
て所作の動作データを組み合わせることで、
能の舞の動作（アニメーション）を制作する
ことが可能である。しかしながら、そのよう
な動作編集作業を従来のアニメーションシ
ステムを使って行うためには、専門的な知識
や多くの作業時間が必要であり、能の研究
者・学習者・愛好者などのアニメーション制
作の専門家ではない人達がそのようなアニ
メーションの制作を行うことは困難である。
このような課題を解決し、誰でも容易に能の
舞のアニメーションを制作できるようにす
るためには、入力された複数の動作データを
滑らかにつなげて自然な動作を生成する動
作合成手法が必要となる。 
また、能において所作と所作の間のつなぎの
動作をどのように演じるのかということは
明確にされておらず、動作合成手法によって
滑らかな合成動作を生成するだけでは、人間
の動作としては自然であっても、能の演技と
しては不十分である可能性がある。そのよう
な能の演技の本質となる特徴の有無や詳細
を明らかにするためにも、実際に動作合成手
法を開発・適用して検証を行う必要がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 動作合成手法、及び、それを応用した能
アニメーション制作システムの開発 
研究代表者がこれまでに研究を行ってきた
動作合成技術を発展させ、能の舞の動作（ア
ニメーション）を簡単に作成できる技術を開
発する。また、本動作合成技術を応用した、
能アニメーション制作システムを開発する。
本システムを用いることで、あらかじめ取得
された所作の動作データをもとに、能の指導
者・学習者・研究者が能の舞のアニメーショ
ンを容易に制作できるようになり、能の習得
支援や普及に役立つことが期待される。 
 
(2) 能の演技の本質となる動きの特徴の解
明 
本研究の動作合成技術を用いて所作の動作
データをつなげた合成動作と、実際の演技者
の動作を比較・解析することで、動作合成技
術により前後の所作を滑らかにつなぐだけ
では再現できない、演技の本質となる動きの
特徴を解明する。また、その成果を研究手法
に反映させることにより、より高度な動作合
成・生成・変形技術の開発を目指す。 

３．研究の方法 
(1) 動作合成手法の開発 
研究代表者が過去に開発した動作合成技術
（Masaki Oshita, "Smart Motion Synthesis", 
Computer Graphics Forum, Vol. 27, No 7, pp. 
1909-1918, 2008.）を能の動作に適用できる
ように拡張する。本技術は、基本的には、あ
らゆる種類の人体動作に適用可能である。た
だし、能における動作の特徴として、すり足
で移動をするという点があり、単に足が地面
に接しているかどうかだけでは、入力された
動作データにおける足の拘束条件（各時刻に
おいて足に加重が加わっているかどうか）が
正確に判断できず、本技術がうまく適用でき
ない可能性がある。そのため、キャラクタの
全身の重心等を考慮して、より正確に判定を
行えるような拡張を行い、この問題に対応す
る。さらに、足の拘束条件以外の要素として、
合成動作の滑らかさや、バランスやモーメン
トなどの力学的な条件を考慮して、より自然
な合成動作を生成できるような拡張を行っ
ていく。 
 
(2) 能アニメーション制作システムの開発 
動作合成技術を一般の利用者にも利用でき
るようにするために、動作合成技術の研究に
加えて、使いやすいユーザインターフェース
や機能を備えたアニメーション制作システ
ムを開発する。また、基本となる動作合成機
能に加えて、舞の動作を作成する上で必要と
なる歩行動作編集・生成機能等の追加の機能
も実装する。 
 
(3) 合成動作と演技者の動作との比較によ
る能の演技の特徴の解明 
動作合成手法の研究が完了し、複数の所作の
動作データから一連の舞の動作を作成でき
るようになったら、実際の演技者から採取
（モーションキャプチャ）した舞の動作デー
タとの比較を行い、両者の違いを評価・解析
して、演技の本質となっている動きの特徴を
解明していく。 
ここでは、主観的な評価と客観的な評価の両
方が重要となる。主観的な評価としては、能
の研究者である研究分担者の山中や、協力を
依頼するプロの能楽師など、能の専門家の視
点から、動作を観察して比較し、動きの特徴
を見つけ出す。一方、客観的な評価としては、
動作データを何らかの方法で数値的に解析
し、動きの違いを明らかにする。しかし、動
作データは多関節体の関節回転の時系列デ
ータであり、単純に関節の回転角度の差を計
算するだけでは、動きの特徴を理解すること
は難しい。そこで、例えば、部位の位置や速
度などの空間的な特徴量や、重心・モーメン
ト・関節トルクなどの力学的な特徴量を動作
データから計算し、それらの比較や可視化を
行うことで、客観的な動作の特徴を明らかに
していく。 
 



４．研究成果 
(1) 動作合成手法の開発 
まずは、研究代表者が過去に開発した動作合
成手法（ Masaki Oshita, "Smart Motion 
Synthesis", Computer Graphics Forum, Vol. 
27, No 7, pp. 1909-1918, 2008.）を拡張し、
能の所作の動作データに適用できるように
した。具体的には、動作合成の方法やタイミ
ングを決定する上で重要となる、足の拘束条
件の判定手法や動作の向きの判定手法の改
良を行った。先述の通り、従来手法では、能
特有の動作である「すり足」が行われている
状態では足の拘束条件が正確に判定できな
いといった問題があったが、判定アルゴリズ
ムを改良することで、そのような問題を解決
した。また、前後の動作をつなぐための動作
中の体の向きの推定手法についても、判定ア
ルゴリズムを改良することで、回転・移動の
組み合わせを含む能の所作にも対応できる
ようにした。 
また、従来手法では、動作ブレンドのタイミ
ングを元の動作データ中の足の制約条件だ
けにもとづき決定していたが、この方法では、
特に上半身の動作で不要な動きや急激な動
きが生じるなど、不自然な合成動作が生成さ
れる場合があった。そこで、動作合成手法の
大幅な改良を行い、上半身・下半身のそれぞ
れの動作ブレンド区間に対して、最適な区間
や重み関数を求めて動作ブレンドを適用す
るアプローチを採用した。これらの改良によ
り、より自然な合成動作を生成できるように
なった。 
本研究で開発した本動作合成手法は、複数の
動作データとそれぞれの実行時刻が与えら
れたときに、前後の動作の間を滑らかにつな
いだ連続的な合成動作を生成する（図 1）。具
体的には、前後の動作における足の拘束条
件・区間にもとづいて、前後の動作をつなぐ
ための動作合成方法（動作や姿勢のブレンド
の適用方法）を決定する。さらに、上半身・
下半身のそれぞれについて最適なブレンド
区間や足を地面に固定する区間を決定する。
このとき、区間の長さ・前後の動作間の姿勢
距離・速度変化などの要素を考慮した最適化
問題を解くことで、最適なブレンド区間を決
定する。また、ブレンド区間の開始・終了点
における姿勢変化速度にもとづいて、ブレン
ドの重み関数を決定する。 
 

 
図 1 動作合成手法 

 
さらに、本研究で行った追加の拡張として、

利用者が指定した各動作の実行時刻にもと
づいて最適な動作合成を行うだけでなく、各
動作の実行順序のみが指定されたときに最
も自然な動作合成となるように最適な実行
時刻を自動的に決定する手法を追加した。本
拡張により、例えば利用者の操作に応じてキ
ャラクタに連続した動作を行わせるといっ
た、リアルタイムでの動作制御にも応用でき
る。 
開発した動作合成手法の評価のため、本手法
を所作の動作データに適用して、幾つかの代
表的な演目の舞のアニメーションを作成し
た。能の専門家による主観的な比較・評価を
行い（図 2）、自然な舞のアニメーションが生
成されていることを確認した。また、所作の
動作データに加え、他のダンス動作（ヒップ
ホップダンス）や格闘動作などの動作データ
も用いて動作合成手法の評価を行い、従来手
法に比べて自然な動作を生成できることを
確認した。 

 

図 2 合成動作（右）と実際の動作（左）の
比較・評価 

 

(2) 能アニメーション制作システムの開発
と評価 
上記の動作合成手法を組み込んだ能の舞の
アニメーション制作システムを開発した（図
3）。プロの能楽師の協力を得て、約 100 種類
の主要な所作の動作データをモーションキ
ャプチャにより取得し、システムに組み込ん
だ。さらに、能楽師の人体モデルや背景とな
る舞台のモデルも作成し、システムに組み込
んだ。また、専門知識のない利用者であって
も容易に利用できるようなユーザインター
フェースを実装した。利用者は所作を選択し
てタイムライン上に配置するだけで、入力さ
れた所作をつなげた舞のアニメーションが
自動的に生成される。 
さらに、追加の機能として、能では一定の型
に従った所作だけではなく、舞台上の指定さ
れた位置まで歩くような移動も必要となり、
移動の動作は開始点や終了点の位置・向きに
よって変化するため、あらかじめモーション
キャプチャにより取得しておいた動作デー
タを用いるだけでは対応が難しい。そこで、
画面上の制御点を操作することで移動の軌



道を入力するインターフェースや、与えられ
た軌道に従って移動の動作を生成する機能
を追加した（図 3下）。 
また、本研究は基本的に全身の動作を対象と
したものであるが、能の舞のアニメーション
では扇を持つ手の指の動作も重要であるた
め、能の舞における手の姿勢や動作について
も研究を行い、モーションキャプチャにより
取得した動作を再現したり、動作合成手法を
適用して前後の動作を滑らかにつないだり
できるようにした。 
開発したシステムの評価のために、実際に能
を学習中の被験者にシステムを試用しても
らった結果、有用なシステムであるという評
価を得るとともに、より使いやすくするため
の改良点についても意見を集めた。 
 

 

 

図 3 能アニメーション制作システム 
 
(3) 合成動作と演技者の動作との比較によ
る能の演技の特徴の解明 
動作合成手法によって複数の所作をつなげ
た合成動作と、実際の演技者が複数の所作を
連続して行ったときの動作データとの比較
を行った。 
主観的な評価として、両者の動作を専門家に
見比べてもらい違いを見出す検証を行った。
その結果、基本的には本動作合成手法によっ
て所作と所作の間のつなぎの動作も正しく
再現できるものの、能特有の動作の特徴とし
て、実際の演技者の動作では所作と所作の間
で体の向きを変えるような元の所作には含
まれない動きが生じるような、動作合成手法

だけでは再現できない場合があることを確
認した。このような能の動作の特徴を実証で
きたことは、能楽の研究分野から見ても意義
のある成果である。 
また、客観的な評価の一つとして、合成動作
における身体の各部位の速度変化を解析・可
視化して、実際の演技者の動作との比較を行
った。その結果、実際の動作と同様に、滑ら
かな速度変化が生成されていることを確認
した。しかしながら、実際に演技者が同じ動
作を複数回行った場合で詳細を比較すると
全く同一の動作や速度変化とはならないた
め、合成動作と実際の動作の速度変化が完全
に一致することはなく、両者の間にはある程
度の差異が見られた。一般に、２つの動作に
おける部位の速度のような客観的な特徴量
がどの程度異なったときに両者が異なる動
作と見えるか、あるいは一方の動作が不自然
な動作に見えるか、という指標を定めること
は難しく、本研究でもそこまでを明らかにす
ることはできなかった。客観的な動作の評価
方法や自然な動作と不自然な動作を区別す
るための数値的な特徴量の抽出方法は、動作
合成・解析の研究における今後の大きな課題
の一つである。 
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