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概要：カメラや赤外線センサを用いた比較的安価な人体モーションキャプチャ技術の充実により，人体運
動の計測が手軽になり，その用途が飛躍的に拡大した．我々はこの技術を活用して，同一のダンスを反復
的に練習した際の動作の差異や変化を可視化することで，ダンスのスキル向上に寄与する可視化システム
を開発している．本手法では，同一人物による同一のダンスの練習を複数回計測する．そして各モーショ
ンに対して，ダンサーと講師の間の体格差を補正する体格補正，動作のタイミングを揃える時間補正，ダ
ンサーの位置や身体の向きを揃える空間補正を適用する．続いて補正後の各モーションを構成する手足な
どのパーツに対してクラスタリングを適用し，クラスタリング結果を可視化する．ユーザはその可視化結
果にもとづいて任意の複数のモーションを選んで，これらをアニメーション表示することでダンサーの動
作の差異や変化を確認することができる．本報告では可視化システムの処理手順や機能の説明に加えて，4

種類のジャンルのダンスを対象として計測したモーションデータを可視化し，有効性を検証した．

1. はじめに
ダンスの練習方法で最も一般的な方法は，同じ動きを何

度も繰り返し練習する反復練習である．しかし，この方法
はダンスの初学者にとって，主に 2つの問題点がある．1

つ目は，長期的な上達の過程を実感しにくいという点であ
る．練習量に対しどれだけ上達しているのかを実感できな
いと，練習の頻度や量に際限がなくなってしまうことがあ
る．2つ目は，ただ機械的に練習を反復するだけになりか
ねないということである．多くのダンサーは練習の過程
で，自己の動作の変化や修正点を見出している．つまり，
自己の変化や修正点を明らかにすることが，ダンスをより
上達させる．上記の 2点について理解を深めることが，よ
り効率的な反復練習へ繋がる．
本研究では，ダンサーが無意識のうちに行っている動作

の修正点を見出す作業を支援する可視化システムを開発し
ている．具体的には，ダンスの上達が見られたのはどのタ
イミングか，身体のどの部位において動作のズレが生じや
すいか，的確な動作を実現できた頻度はどれくらいか，ダ
ンサーの癖はどこに生じやすいか，といった点を可視化す
ることにより，ダンスの反復練習の効率を高める．
本手法の手順は以下のとおりである．はじめにモーショ
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ンキャプチャシステムを用いて，同一ダンサーによる同一
のダンスを複数回計測する．続いて，それらのモーション
データについて位置・時刻・体格の補正を適用する．以上
の前処理を終えた後に，モーションデータについてクラス
タリングを適用し，クラスタリング結果を可視化する．こ
の可視化画面を操作することで複数のダンスモーションを
指定し，これらをアニメーション表示することでダンサー
のモーションを比較観察できる．
本報告では可視化システムの処理手順や機能の説明に加

えて，4種類のジャンルのダンスを対象として計測したモー
ションデータを可視化し，その有効性について議論する．
本報告の構成は以下の通りである．2章では関連技術・

関連研究について，3章では提案手法について述べる．4章
では 4種類のジャンルのダンスに関する実行結果を示す．
5章ではまとめを述べる．

2. 関連研究
2012年に中学校でダンスが必修化したことにより，ダン

ス指導を支援するシステムの開発や，初心者と経験者のダ
ンスの違いを解析する研究が活発に進められている．飯野
ら [1]や長谷川ら [2]は Hiphopダンスを対象として初心者
と経験者の違いを解析している．武居ら [3]はロックダン
スの基本の技・トゥエルロックの指導システムを開発して
いる．黒宮ら [4]は日本舞踊に焦点を当て，日本舞踊の動
作を客観的・定量的に解析・評価する手法について述べて
いる．
上述の事例のように単一のジャンルに特化してダンスを



解析する研究が多数発表されている一方で，ジャンルを限
定せず動作分析や指導支援を実現する研究も活発に発表さ
れている．田中ら [5]は学習者と指導者のダンスを簡易に見
比べることができる上達支援システムを開発している．こ
の研究ではダンスの重要な要素として，顔の向きとリズム
について着目している．筋野ら [6]はダンスをリアルタイ
ムで指導するシステムの開発を進めている．この研究では，
指導が必要な関節について NPR (Non Photo-Realistic)手
法を用いて表現し，どのように改善すべきかを示している．
紅林ら [7]は KINECTセンサーにより取得したデータを
用いて，ダンスをアニメーションによって再現すると同時
に，「時間経過による変位」「空間や平面における変位」の
2種類の変位を複数人のダンスに対して比較している．林
ら [8]はモーションキャプチャと加速度センサを活用した
練習支援システムを開発しており，モデルの動きを参照す
る必要のない練習方法の実現を目指している．Namら [9]

はモーションキャプチャだけでなく靴下型のウェアラブル
デバイスを用いることで，足にかかる圧力や足首の動きを
計測しアバターに反映させるダンストレーニングゲームを
開発している．
モーションデータをクラスタリングして可視化する研究

も，ダンスに限定しなければ既に多数発表されている．Liu

ら [10]はジェスチャーをベクトル表現して球にプロットし
た新たな可視化手法を提案している．Danielら [11]は豚
の咀嚼運動データを適用して，生体力学分野での複数モー
ションデータのインタラクティブに可視化する手法を提案
している．
以上のように，ダンスの指導・分析・比較のための研究

や，モーションデータを対象とした可視化手法は多く存在
する．しかし，従来の研究は経験者と初心者を比較し分析
する研究が多く，一人のダンサーの反復的な練習を深く分
析する研究は少ない．そこで本研究では，一人のダンサー
による反復的な練習を計測し，それらを時系列データとし
て比較・分析することを目的とした．

3. 提案手法
本章では提案手法の処理手順を示す．提案手法は以下の

4ステップから構成される．
( 1 ) モーションデータの取得
( 2 ) モーションデータの補正
( 3 ) クラスタリング
( 4 ) 可視化画面の作成

3.1 モーションデータの取得
3.1.1 Azure Kinect DK

現時点の我々の実行環境では，Azure Kinect DK(図 1)

を用いてダンサーのモーションを計測している．Azure

Kinect DKは，Microsoft社が発売した高度なAIセンサー

図 1 Azure Kinect DK の外観．*1

図 2 Azure Kinect DK で取得できる 24 箇所の関節情報．*2

を備えたカメラである．近赤外線を利用した距離画像セン
サーと映像センサー（ビデオカメラ）を内蔵しており，こ
れにより図 2で示すように，24箇所の関節の位置座標をリ
アルタイムで追跡・算出することができる．Azure Kinect

DK を利用することにより，使用者が特殊な装置やマー
カーを身につけることなく，比較的簡単にモーションキャ
プチャを実現できる．
3.1.2 モーションデータの取得過程
本研究では同一ダンサーによる同一のダンスの反復練習

を複数回（現状では 10～20回程度を想定）にわたって計
測する．
本研究では同一ダンサーによる動作の変化を分析するこ

とを目的としているが，同一ダンサーが模範的ではないダ
ンスを反復している状況も起こりえる．そこで，同一ダン
サーのダンスだけでなく，模範的な動作を習得している講
*1 https://www.microsoft.com/ja-jp/p/azure-kinect-

dk/8pp5vxmd9nhq?activetab=pivot%3aoverviewtab
*2 https://docs.microsoft.com/ja-jp/azure/kinect-dk/body-

joints



師のダンスも 1，2回程度計測することで，これとの差異
も可視化できるようにした．

3.2 モーションデータの補正
モーションデータのクラスタリングに先立ち，データ間

の時間補正と空間補正を施す必要がある．また，講師によ
る模範動作データがある場合には，時間補正や空間補正の
前にダンサーと講師との間の体格補正も施す必要がある．
3.2.1 体格補正
ダンサーと講師間には体格差が生じるため，これを補正

する．現状では単純なアフィン変換（拡大縮小）を適用し
ている．
3.2.2 時間補正
ここでの時間補正には 2種類の補正がある．1つは開始

時刻をそろえることである．取得した時系列データは記録
開始時刻に対するモーション開始の相対時刻が揃っていな
いことがあるので，これを補正する．もう 1つは，不正確
なダンスによって時間的なズレが生じたモーションを比較
するための補正である．
不正確なダンスのための時間補正はまだ実装していない

が，Dynamic Time Warping(DTW)を用いる予定である．
DTWとは，時系列データ同士の類似度を算出する手法の
一つである．各点の距離を総当たりで算出した後，最短と
なるパスを見つけることで類似度を算出する．
長さ np，nq の二つの時系列データ P，Qの DTW距離

d(P,Q)は以下のように定義する．

d(P,Q) = f(np, nq) (1)

f(i, j) = ||pi − pq||+min(f(i, j − 1),

f(i− 1, j), f(i− 1, j − 1)) (2)

f(0, 0) = 0, f(i, 0) = f(0, j) = ∞ (3)

また，本手法では一つの関節につき xyz座標の 3座標が
存在するため，通常のDTWではなく，Multi-Dimensional

Dynamic Time Warping(MD-DTW)[12] を用いる．これ
は DTWを多次元で行うことのできる手法である．
MD-DTWでは，(2)のノルムとして 3次元ベクトルの
ユークリッド距離

||pi − qj || =
√

(pi,x − qj,x)2 + (pi,y − qj,y)2 + (pi,z − qj,z)2

を用いる．
3.2.3 空間補正
取得した時系列データはそれぞれ立っている位置や身体

の向きが異なるため，これを補正する．現状では単純なア
フィン変換（拡大縮小および平行移動）を適用している．

3.3 クラスタリング
補正したモーションデータに対してクラスタリングを適

用する．ここでは左手，右手，左足，右足，頭部の 5つの
部位についてそれぞれ独立にクラスタリングを適用してい
る．現時点での実装では単純に，各部位を構成する複数の
関節等の座標値，具体的には左手が図 2の CLAVICLE＿
LEFT，SHOULDER＿LEFT，ELBOW＿LEFT，WRIST

＿ LEFT の 4 つの関節，右手が CLAVICLE ＿ RIGHT，
SHOULDER＿RIGHT，ELBOW＿RIGHT，WRIST＿
RIGHT の 4つの関節，左足が HIP＿ LEFT，KNEE ＿
LEFT，ANKLE ＿ LEFT，FOOT ＿ LEFT の 4 つの関
節，右足が HIP＿ RIGHT，KNEE＿ RIGHT，ANKLE

＿RIGHT，FOOT＿RIGHTの 4つの関節，頭部がHEAD，
NOSE，EYE＿ LEFT，EAR＿ LEFT，EYE＿RIGHT，
EAR＿ RIGHTの 6つの関節の座標値をベクトルとして，
k-means法を適用してクラスタリングする．他のクラスタ
リング手法の適用についても検討したい．

3.4 可視化システム

図 3 可視化システムのスナップショット．

続いて本手法では，モーションデータのクラスタリング
結果を可視化する．この可視化画面を操作することで複数
のダンスモーションを指定し，これらをアニメーション表
示することでダンサーのモーションを比較観察することが
できる．
可視化システムのキャプチャを図 3に示す．図 3左側に

ある Teacher File Openというボタンを押すことで，補正
を終えた講師のモーションデータを記述したファイルを選
択し，データを入力する．同様に，Student File Openと
いうボタンを押すことで，ユーザのモーションデータを入
力する．
画面左側の Main タブの横にある Coloring タブを押す
と，取得したモーションデータのうち何個目のモーション
データを再生するかを選択できる．複数のモーションデー
タを同時に選択することも可能である．ここで，モーショ
ンデータの通し番号にもとづいて，各モーションの骨格



（関節やボーン）に別々の色を割り当てる．1個以上のモー
ションデータを選択して Playボタンを押すと，選択した
モーションデータの骨格の動きが同時に再生される．
画面右側では，3.3節で説明したクラスタリングの結果を

表示する．上から順に，Left Arm，Right Arm，Left Leg，
Right Leg，Headがそれぞれ左手，右手，左足，右足，頭部
を表しており，いずれかのボタンを押すことで，どの部位に
ついてクラスタリングをするかを選択する．Num.Cluster

欄でクラスタ数を指定する．Play Cluster欄ではどのクラ
スタを再生するかを指定できる．この指定により，特定の
クラスタに属するダンスモーションの骨格を一斉に再生す
る．Play Representative Motionsボタンを押すと，各クラ
スタの代表ダンスモーションを一斉に再生できる．ここで
代表ダンスモーションとは，各クラスタの中央値を指して
いる．また，Clustering Color Coded欄にチェックを入れ
ると，クラスタごとの骨格に別々の色を割り当てるよう変
更することができる．
クラスタリング結果表示部は横軸が時系列を表してお

り，左端が初回のダンス，右端が最終回のダンスを表して
いる．また，横線はクラスタを表しており，上から講師の
モーションデータとの類似度が高い順番に並んでいる．表
示部に見られる縦線は，何回目に計測したモーションデー
タが各クラスタに格納されているかを可視化している．こ
れを観察することでユーザは，時系列に沿って自身のダン
スを分析できる．例えば，練習の初期段階に多い癖はどの
ようなものであるか，あるいは突発的に時々現れる癖はど
のようなものであるか，さらには練習が進むにつれて自身
のモーションがどのように変化したか，といった点を観察
できる．

4. 実行結果
4.1 4種類のダンスモーションの計測
計測したモーションデータを提案手法により可視化し

た．本手法の有効性をダンスのジャンルごとに検証するた
めに，Jazz，Waack，Lock，Girlsの 4種類のジャンルにつ
いてダンスを計測した．いずれも著者が振付したものであ
り，約 10秒間 (2× 8分の長さ)，BPM110のメトロノー
ム音に合わせて踊ったものである．各振付について計 12

回計測し，うち 1～3回目はダンサー自身が正しいと考え
る形で踊り，4～6回目は力を抜いて踊り，7～9回目は腕
のみ正しいと考える形で，10～12回目は足のみ正しいと考
える形で踊った．計測した例を図 4に示す．
本研究ではもともと，同一ダンサーによる反復練習を計

測するほかに，模範的な動作を習得している講師のダンス
も 1，2回程度計測し，それとの差分を可視化することを
想定していた．しかし，本報告ではシステムの有効性の検
証結果を示すために，体格補正を必要としない同一被計測
者のデータを比較した．そのため本研究では講師のダンス

図 4 上から Jazz，Waack，Lock，Girls についての計測の様子．

は計測せず，同一被計測者によるダンスの中から 1つを選
び，それを架空の講師のダンスモーションとして可視化を
実施した．

4.2 可視化結果
各ジャンルのダンスに対するクラスタリング結果につい

て以下に説明する．クラスタ数はいずれも 5に設定した．
ここで，本研究では 4.1節で説明した方法で計測したた

め，Left Arm，Right Armは 1～3回目と 7～9回目が上部
のクラスタ，4～6回目と 10～12回目が下部のクラスタに
格納されると想定される．また，Left Leg，Right Legは
1～3回目と 10～12回目が上部のクラスタ，4～9回目が下
部のクラスタに格納されると想定される．この想定結果と
実際の実行結果を比較する．
Jazzでの結果は図 5の通りであった．全ての部位にお

いて，1～6 回目の結果は類似していたが，7～12 回目の
結果は類似しなかった．特に，Left Armは 7回目以降の
モーションが全て 2 つ目のクラスタに格納されたのに対



図 5 Jazz について各部位のクラスタリング結果．

図 6 Waack について各部位のクラスタリング結果．

し，Right Armは全て 4つ目のクラスタに格納されたこと
から，腕において左右差が大きいことが示唆される．また，
著者らの想定通りの可視化結果が現れたのは Right Legの
みという結果になった．
Waackでの結果は図 6の通りであった．全ての部位にお
いて，1～6回目の結果は同じとなった．7～12回目の結果
においても，Left Armと Right Arm，Left Legと Right

Leg のそれぞれについて類似度が高かった．また，Left

Arm，Right Armについて，7～9回目のモーションが 2～
4つ目のクラスタに，10～12回目のモーションが 5つ目の
クラスタに分類されたことから，想定通りの結果が現れて
いた．
Lock での結果は図 7 の通りであった．Lock もWaack

同様，全ての部位において 1～6回目の結果が同じとなり，
7～12回目の結果が Left Armと Right Arm，Left Legと
Right Legのそれぞれについて類似度が高いという結果と
なった．また，全ての部位において 7～12回目のモーショ
ンが 4～5つ目のクラスタに分類され，想定通りの結果は
現れなかった．
Girlsでの結果は図 8の通りであった．Left ArmとRight

Armにおいて，全く同じ結果となった．Left Legと Right

図 7 Lock について各部位のクラスタリング結果．

図 8 Girls について各部位のクラスタリング結果．

Legにおいては，1～6回目の結果は同じものとなったが，
7～12回目について，Left Legは 4～5つ目のクラスタに分
類されたのに対し，Right Legは 11～12回目のモーション
が 3つ目のクラスタに分類されたことから，Right Legに
関して想定通りの結果が現れていた．

4.3 考察
可視化結果を踏まえ，各ジャンルについて考察する．
Jazzの結果について，腕において左右差が大きい結果と

なった理由は Jazzというジャンルの特性ではないかと考
えられる．Jazzは他の 3つのジャンルとは異なり，左右
で同じことを繰り返す動きが少ないダンスであるからとい
う理由が考えられる．さらに多様な振付で可視化を実行す
るとともに，文献なども調査しながら，この仮説について
検証したい．また，Right Leg以外の部位について想定通
りの結果が現れなかったことに関して，Jazzはダンサーの
立つ位置の変動の大きいダンスであるため，正しく踊った
1 3回目の腕の動きと立っている位置を変えず腕のみ踊っ
た 7 9回目の腕の動きが類似しているとクラスタリングで
きなかったのではないかと考えた．この要因として，単純
なアフィン変換による空間補正，単純に関節等の座標値を



ベクトルとしたクラスタリング，といった可能性が考えら
れる．
Waackの結果について，腕においても足においても左右

差が少なかった理由として，左右で同じことを繰り返す動
きの多い振付であることが考えられる．また，足よりも腕
について想定通りの結果が現れたことに関しては，Waack

が腕を大きく使うダンスであるということと，ダンサーの
立つ位置の変動が少なかったことが要因として考えられる．
Lockの結果について，腕においても足においても左右差

が少なかった理由として，Waack同様に繰り返しの多い振
付であることが考えられる．全ての部位において 7～12回
目のモーションが 4～5つ目のクラスタに分類されたこと
に関しては要因が考えられなかったため，他の振付で追加
の検証を行ない，議論を深めたい．
Girlsの結果について，Right Legに関してのみ想定通り

の結果が現れていた理由として，Girlsというジャンルが上
半身より下半身に重きを置くダンスであることが考えられ
る．腕どうしよりも足どうしの方が類似度が低かったこと
に関しても，同じ要因が考えられる．さらに文献などを調
査するとともに，多様な振付で可視化を実行することで，
この仮説を検証したい．

5. まとめ
本報告では，本研究で開発しているダンス練習過程の可

視化システムを紹介し，4種類のジャンルのダンスモーショ
ンにおける可視化結果を示してその有効性を議論した．こ
の可視化システムでは，モーションキャプチャシステムを
用いて計測した同一ダンサーによる複数回のダンスについ
て，前処理として補正を施した後にクラスタリングを適用
し，モーション間の差異に関する分類結果を可視化する．
このシステムにより，異なる時系列のダンスの骨格を同時
に再生して比較観察することが可能である．また，クラス
タリング結果から現れる反復練習の効果，あるいは部位ご
とのクラスタリング結果の差異などを考察することが可
能である．4種類のジャンルのダンスモーションにおける
可視化結果から，Jazzの Right Leg，Waackの Left Arm，
Right Arm，Girlsの Right Legに関して想定通りの結果が
現れた．それ以外の部位について想定通りの結果が現れな
かった要因として，各ジャンルの特性，空間補正が十分で
はなかったこと，適切なクラスタリング手法を適用できて
いなかったことなどが考えられる．今後，この考察に関し
てさらに検証し，システムを改善したい．
また，現状では各モーションデータの相違点やクラスタ

ごとの特徴を可視化結果から理解するのが容易ではない．
そこで今後は，講師による模範的なモーションからの差異
が特に大きい関節を重要関節として色を変えて表示する，
振付を動作ごとに再生できるようにする，といった機能を
追加したい．
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