
 

 

 

画像の類似度を用いたダンス動画モーション訂正手法 

又吉 康綱* 小山 裕己† 深山 覚† 後藤 真孝† 中村 聡史* 

概要．近年，SNSや動画共有サイトには多くのダンス動画の投稿が行われており，ダンスというコンテ
ンツへの注目度は高い．こうしたダンス動画をダンスの内容に即して探索・推薦するには，ダンス動画

を時系列のモーションデータとして扱う必要があるが，ダンス動画の量は膨大でありそのモーションを

人手ですべて付与していくのは困難である．ここで動画からモーションを自動抽出する深層学習技術を

利用することが考えられるが，自動抽出結果には多くのエラーが含まれるため，手作業でのモーション

の訂正が必要である．そこで我々は，ダンス動画のフレーム間の画像の類似度が本来抽出されるべきポ

ーズの類似度と高い相関を持つことに着目し，それを活用することで，モーション訂正作業を支援する

手法を提案する．本稿では proof-of-conceptであるウェブシステムの実装と，そのシステムに実装され
たモーション訂正支援インタラクションについて述べるとともに，その特性について考察を行う． 
 

1 はじめに 

多くの人がダンス動画を SNS や動画共有サイト
へ投稿することで，感情表現をしたり，コミュニケ

ーションをしたりしている．そのため，バリエーシ

ョン豊富なダンス動画がインターネット上には膨大

に存在しており，例えばニコニコ動画 [1] 上にはダ
ンス動画によく付与される「踊ってみた」タグの動

画が 17万件以上 [2] 存在している． 
こうした膨大なダンス動画があることを背景とし

て，ダンスのモーションデータ（本稿では人間の動

作を表現するための仮想的な人体模型における複数

の関節の位置や角度の時系列情報を指す）を利活用

する研究は広く行われている．モーションデータを

用いることで，動画の表層的な見た目の分析に加え

て，動作の内容に即した検索や機械学習が行える．

例えば Tsuchidaら [3] はユーザ自身のダンスモー
ションをもとにダンス動画を検索する Query-by-
Dancingを実現している．また機械学習を用いるこ
とで，仮想キャラクタのダンスの動きを自然にする

手法 [4] やダンスモーションからダンサーの感情
を推定する手法 [5] などが提案されている．こうし
た研究が更に発展していくには，検索データベース

や機械学習の学習データのために膨大なダンスのモ

ーションデータが必要となるが，動画共有サイトに

存在するのはダンスの動画のみであり，そのモーシ

ョンデータは多くの場合存在していない． 
ダンスモーションデータの作成方法の一つとして，

手作業でダンス動画内の動作を再現するようにモー

ションデータを作成（トレース）することがある．

具体的には，人が実際に踊っている動画と画面上に

描画される人体模型を重ね合わせながら，キーフレ

ームアニメーションを手動で作成する．この際，動

画の見た目から奥行きを推測したり，人間として破

綻した動きが生じないように考えたりと，多くの時

間と手間がかかる．一方，映像制作や学術研究用途

のダンスモーションデータ作成においては，精度が

高いモーションキャプチャシステムを用いることが

多い．しかし，実際に人に踊ってもらう必要がある

ため，データセットの新規作成に時間がかかるうえ

に，専用のスタジオが必要になるなど，その作成コ

ストが高い．こうした問題により，モーションのデ

ータセットの整備はまだ発展途上にある． 
一方，OpenPose [6] などの近年の深層学習技術
の飛躍的な進歩により，ダンスモーションの作成に

おいてダンス動画からポーズを自動的に推定し活用

できる見込みが高まってきた．しかし，連続した滑

らかなモーションを含む動画であっても，その動画

から得られたポーズ推定結果には不連続なちらつき

のようなエラーが含まれることがある．また，類似

の振り付けを踊っている動画であったとしても，人

間の目には分かりにくい微細な違いから，例えば足

の前後関係が入れ替わるなど，大きく異なるポーズ

推定結果が得られることがある．このような推定の

不安定性の問題に対応するためには，手作業での訂

正が必要となる．モーションを訂正する方法は現時

点で確立されておらず，1 フレーム毎に動画と見比
べながらモーションを訂正していく必要がある．こ

の訂正作業の負担は大きいため，推定したモーショ

ンを効率的に訂正できる仕組みが必要である． 
そこで本研究では，動画から自動推定されたモーCopyright is held by the author(s). 
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ションデータを効率的にエラー検知・訂正するため

の枠組みを提案する．また，その枠組みの一部を実

装した proof-of-concept のウェブシステムを紹介す
る．将来的に，本手法と深層学習技術を組み合わせ

ることで，SNSや動画共有サイトに存在するバリエ
ーション豊かなモーションの利活用が可能になると

期待できる． 
このようなエラーを含むモーションデータの訂正

を効率化するにあたって，我々は 1つのダンス動画
内において類似した部分ダンスモーション（振り付

け）が複数回登場しうることに着目した．例えば類

似した部分ダンスモーションが動画中に 4つある場
合，仮にその 1つが推定エラーを含んでいたとして
も，他の 3つの推定結果を参照して効率的に訂正す
ることが可能だと期待される．本研究のキーアイデ

アは，エラーを含むモーションを解析してそのよう

な類似部分を探索するのではなく，元のダンス動画

自体を解析して探索することである．具体的には，

動画のフレーム間の類似度が，本来推定されるべき

ポーズ間の類似度と強い相関を持つと考えられるた

め，動画フレームに基づく類似度行列を計算し，そ

れを用いて類似ポーズの探索を行うことで，モーシ

ョンの訂正を支援する手法を考案した．ポーズ推定

とは異なるアプローチで類似度の計算を行うことは，

ある意味で推定の多重化を行っていると考えること

ができる．多重の推定結果の相関に着目することで，

ポーズ推定の不安定性を由来とするエラーをうまく

検知・訂正するというのが，本研究の目標である． 
本稿の貢献は以下の通りである． 

 ダンス動画から自動抽出されたエラーを含む

モーションデータに対し，手作業で訂正するこ

とを支援するという新しい問題に着目し議論

すること 
 動画のフレーム間類似度に基づいてモーショ

ンのエラー検出及び訂正を支援する枠組みの

提案 
 モーション訂正インタラクションの提案とそ

の proof-of-concept実装の提示 
 

2 関連研究 

ダンスの動画やモーションを活用した研究として，

岡田ら [7] のダンスモーションのセグメンテーシ
ョンに関する研究，Senecalら [8] の動きとダンサ
ーの感情の関係性を機械学習した上での感情の自動

認識に関する研究，古市ら [9] のダンスモーション
から個性を抽出する研究などがある．これらの研究

にはダンス動画やモーションが大量に必要であり，

不足していることが課題になっている．そのため，

本提案を活用することが課題の解決につながる． 

モーションキャプチャ使用時に生じる特有のエラ

ーを訂正する研究は多く存在する．Aristidou ら 
[10] は，モーションのフレーム間類似度を分析する
ことによってエラー検出と訂正を行っている．また，

Holden [11] は，モーションデータに人工的なノイ
ズを乗算し機械学習を行うことによってモーション

のエラーを除去する手法を提案している．本研究は，

モーションキャプチャによるエラー訂正とは性質が

異なる自動推定によるエラー訂正を対象としている

だけでなく，ダンス動画というモーションデータに

付随するデータを活用してエラー訂正を行う点で，

これらの研究とアプローチが異なる． 
モーションの編集を行うインタラクションについ

ても研究がある．SketchiMo [12] はモーションの軌
跡を表示したり逆運動学を用いてポーズの推薦を行

ったりすることで効率的な編集を実現している．こ

れに対し，本研究ではダンス動画中のモーションを

再現することが目標であり，自由な創作を支援する

ことを目標とした研究とは問題の性質が異なる． 
以上のように，モーションのエラー訂正と編集イ

ンタラクションに関する研究は多くなされている．

これに対して本研究では，ダンス動画から自動推定

されたモーションデータを訂正する問題に即したエ

ラー検出手法とモーション編集のインタラクション

のあり方を提案する． 
また，本研究のように類似度行列を活用した研究

は多く存在する．例えば，音楽情報処理における楽

曲構造推定 [13] や，繰り返し構造を含む動画コン
テンツの操作 [14] などにも使われる．本研究では，
モーションの訂正タスクに対して動画フレームの類

似度行列を活用するという，ドメインの異なるもの

への活用という点で工夫がある． 
 

3 モーションを訂正する際の問題点 

3.1 目視によるエラー箇所の発見 

動画から自動推定したモーションデータには，当

面の技術的な限界により間違った推定結果が含まれ

てしまうことが避けがたい．間違った推定がされて

いる箇所は，動画とモーションデータを見比べなが

ら確認し，発見する必要がある．このエラー箇所の

発見の労力を軽減することが望ましい． 

3.2 手作業でのモーション訂正 

前節のエラー箇所の発見に加え，モーションの訂

正は手作業で行う必要がある．動画から立体的な奥

行きや傾きを推察しながら，手足の交差や関節の曲

がり方などを細かい時間単位で訂正する必要がある．

サビなどでは同じ振りであることも多く，訂正を終

えた他の時刻からモーションをコピーすることもあ
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るが，そのような操作を促すシステムはなく，動画

を確認しながら判断するしかないため，負担を伴う． 
 

4 動画のフレーム間類似度を活用したモーシ

ョン訂正支援の枠組み 

3.1 節で述べたエラー箇所の発見の労力を軽減す
るためには，「ダンス動画上では同じポーズをとって

いるにも関わらず，モーションデータ上では異なる

ポーズをとっているようなフレーム」を検出するこ

とが有効だと思われる．そこで我々は，モーション

データだけでなく，ダンス動画も併せて分析し比較

することで，モーション訂正が必要であるエラー箇

所の発見を促すという新しい枠組み（図 1）を提案
する．より具体的には，ユーザが訂正したいモーシ

ョンデータとそのダンス動画を指定すると，ダンス

動画中のフレーム画像を解析して類似度行列を計算

し（図 1右上），またエラーを含むモーションに基づ
く類似度行列を計算し（図 1右下），両者の情報を合
わせることで，モーションデータ中のエラーを発見

するという枠組みである． 
更に，ダンス動画に基づく類似度行列を計算する

という本枠組みには，もう一つ有用な側面がある．

それは，モーションデータ中のある時刻のポーズを

訂正する際に，そのダンス動画の類似度行列に基づ

き，本来そのフレームで推定されるべきだったポー

ズと類似するポーズを含んでいる可能性が高いフレ

ームの探索が可能なことである．ダンスの振り付け

には曲中の異なる箇所で同じ動きが繰り返されるこ

とが頻繁にあるため，このような動画を元にした探

索を行うことにより，モーションのエラー訂正に有

用な情報を得ることができる．これにより，3.2節で
述べたモーション訂正の負担を軽減するためのイン

タラクションを考案することが可能になる． 
本稿では特に後者の側面，すなわちダンス動画に

基づく類似度行列を活用することでモーション訂正

時に有用な情報を取得し，モーション訂正作業を支

援することについて議論する．なお本稿では，カメ

ラの位置が固定されており，かつ 1人で踊っている
ダンス動画を対象とする． 
 

5 動画のフレーム間類似度 

5.1 類似度関数 

動画内の任意の 2つの動画フレーム間の類似度を
測る関数sim(∙,∙)を 

sim൫𝐼௜ , 𝐼௝൯

=
1

∑ ∑ ฮ𝐼௜(𝑥, 𝑦) − 𝐼௝(𝑥, 𝑦)ฮଵ + 1௛
௬ୀଵ

௪
௫ୀଵ

 (1) 

と定義する．ただし，𝐼௜は𝑖番目の動画フレーム，𝐼௝は

𝑗番目の動画フレーム，𝑤, ℎ ∈ ℕはそれぞれ横方向と

縦方向のピクセル数を表し，𝐼(𝑥, 𝑦) ∈ ℝଷはその動画

フレームの座標(𝑥, 𝑦)におけるピクセルのRGB値を
表すとする．この関数の値が大きいほど対象とする

2つの動画フレームが類似していることを表す． 

5.2 類似度行列 

類似度関数sim(∙,∙)を用いて，対象とする動画の自

己類似度行列（self-similarity matrix; 本稿の他の
箇所では単に類似度行列と呼ぶ）𝐒 ∈ ℝ௡×௡を計算す

る．ここで，𝑛 ∈ ℕは対象の動画のフレーム数を表す．

具体的には，行列の𝑖列𝑗行要素を 

𝑆௜௝ = sim൫𝐼௜ , 𝐼௝൯ (2) 

とする．図 2 は公開されているダンス動画 [15] か
ら計算した類似度行列の可視化結果である．左上か

ら右下の対角成分が濃い青色となっているのは，同

じフレーム同士を比較しており，類似度が最大値（具

体的には 1）をとるためである．また，長さが様々
な青色の斜線があるが，これはモーション中の対応

する区間同士が互いに類似している（すなわち，似

た振り付けが繰り返されている）ことを意味してい

る．このような互いに類似したモーションを検出し

ておくことで，モーション中のあるフレームに訂正

が必要な場合に，類似しているもう一方のフレーム

のポーズを参考にして訂正を行うことができる． 
 

 

図 1．提案する枠組みの概略図．類似度行列を活用するこ

とで訂正すべきエラーの発見及び訂正の支援を行う．な

お，本稿ではダンス動画から求めた類似度行列（右上）を

用いてモーションの訂正を行う部分について議論する． 
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5.3 動画フレームの類似度を活用することの妥当性 

前節の方法で計算した動画フレームに基づく類似

度行列によって，実際に類似したポーズを含むフレ

ームが検出可能かを確かめるため，ダンス動画中の

あるフレームに対して，そのフレームとの類似度が

高いフレームを表示するシステムの実装を行った．

図 2と同じダンス動画に対して適用した結果例を図
3 に示す．ただし，フレームが近い画像同士でも類
似度が高くなってしまうため，前後 60 フレームを
除外した．最も類似度が高いフレームは必ず左側に

表示されているフレーム自身（ここではフレーム番

号 5302）となる．2番目及び 3番目に類似度が高い
フレームは，この例ではフレーム番号 7826と 8418
であり，実際にこれらのフレームも似たポーズを含

んでいることが観察できる．このように，動画のフ

レーム画像間の類似度は，当該フレームに含まれる

ポーズ間の類似度と相関があることが示唆された． 

5.4 動画フレームに基づく類似度計算のリミテーシ
ョン 

5.1 節の類似度行列計算は，動画の背景に大きな
影響を受ける．実際に，夜間にライトアップされた

観覧車が背景にある動画で類似度行列を計算した場

合，観覧車のライトの点滅パターンが類似度行列に

反映されてしまい，類似の振り付けを行っている部

分間でも類似度が低くなってしまった．他にも，別

の人物が映り込んでいる動画や，カメラが固定され

ていない動画，曲の途中で別の場所で撮影したカッ

トに切り替わるような動画では，現在の計算手法で

は効果的に類似したポーズを検出することが難しい． 
 

6 モーション訂正のためのインタラクション 

実際にモーション訂正を行うためのインタラクシ

ョンと，それを実証するためのプロトタイプシステ

ムについて述べる．実装には，JavaScriptでウェブ
システムを作成し，公開されているダンス動画 [15] 
とトレースされたモーションデータを使用させて頂

いた． 

6.1 類似度行列の事前計算 

実行時の処理を高速化するため，類似度行列を事

前計算した．その際，高画質なダンス動画に対して

類似度行列を計算すると，処理に多くの時間がかか

ってしまうため，Liu ら[16]の手法を用いて人が動
いている範囲のみを切り出すことで画像サイズを小

さくし，さらに縮小して使用した．計算した類似度

行列から，フレームごとにそのフレームの画像と前

後 60 フレームを除く類似度の高い画像を持つフレ
ームを探索し，それをファイル保存して使用した． 

6.2 インタラクション機能 

システムの画面は大きく分けて 3つで構成されて
いる（図 4）．左上にダンス動画，上部にモーション
データの描画，下部にキーフレームアニメーション

のタイムラインがある．モーションデータの描画画

面では，作業中のモーションの動きをプレビューす

ることができる．タイムラインでは，アニメーショ

ン制作ソフトウェアと同様に，モーションデータの

ボーン毎のキーフレームアニメーションが表示され

ており，関節位置や角度などの基本的な編集をする

ことができる．また，タイムラインの再生ボタンを

 
図 2．動画フレームに基づく類似度行列の可視化．縦軸と

横軸は動画のフレーム番号に対応している． 

 
図 4．システムスクリーンショット． 

 

図 3．左に示す動画に対し，類似度の上位 3件を右側に表

示した結果．フレーム番号 5302はそのフレーム自身のた

め最も類似しており，フレーム番号 7826と 8418の順で類

似していることを示している． 
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押すか，シークバーを移動することで，ダンス動画

とモーションデータを同期させて再生できる． 
本システムに固有のインタラクション機能として，

類似度行列に基づく訂正内容の推薦機能を実装した．

タイムライン上部にある星マークをクリックすると，

現在の再生時間に対して，類似度行列に基づき選出

した，モーションデータ内の他のフレームにおける

ポーズ 3つが薄くオーバーレイされる（図 5）．さら
に，ラジオボタンを選択することによって，推薦内

容を適用したポーズを 1つずつプレビューすること
ができる（図 6）．また，コピーマークを押すことに
よって，推薦されたポーズを適用することができる．

この機能により，3.2 節の手作業でのモーション訂
正の効率化が期待できる． 

6.3 プロトタイプシステムの有効性の検証 

深層学習に基づくポーズ推定器の出力を用いて検

討を行う前段階として，ここでは既存のモーション

に人工的なノイズを加えることで深層学習の不安定

性に由来するエラーを擬似的にシミュレートし，有

効性の検討を行う．具体的には，サビ区間において

類似した振り付けが複数回現れるダンス動画につい

て，その一つのサビ区間を Songle [17] より求め，
その区間のモーションの関節角度にランダムなノイ

ズを与えたモーションを作成し，プロトタイプシス

テムで訂正することが可能かどうかの確認を行った．

実際にモーションの訂正を行ってみたところ，図 7

のように適切な推薦がなされ，モーションの訂正を

行うことができた．しかし，細かい手や首の動作を

正確に推薦することはできなかった．また，訂正が

できなかった例として，訂正が必要なサビ区間内の

同様なモーションも推薦された事により，適切な候

補を選ぶことができないこともあった．推薦精度の

向上は今後の課題である． 

6.4 今後検討していくインタラクション機能 

本研究では類似度に着目したエラー検出・訂正の

枠組み（図 1）を提案したが，現時点ではその全体
の実装・検証には至っていない．未実装の側面とし

て，モーションデータに関する類似度行列の計算と，

それを活用したインタラクション機能の検討が挙げ

られる．Kovar ら [18] の手法などを利用すること
でモーションに関する類似度行列は計算できるため，

これと動画フレームに基づく類似度行列との差異を

分析することで，エラー訂正が必要なフレームを抽

出してタイムライン上に可視化したりするインタラ

クションを実現できると期待できる．どのような可

視化が効果的かは今後の調査が必要である．また，

動画フレームに基づく類似度だけでなく，モーショ

ンに基づく類似度を用いて，身体の一部分のみを推

薦や訂正に用いること，候補として挙がったポーズ

同士を補間して訂正に用いることなど，様々なイン

タラクションの可能性がある． 
 

7 まとめと今後の課題 

ダンス動画を画像処理することによって，モーシ

ョンデータ中の互いに類似している箇所を探索し，

それに基づいてダンス動画に対応するモーションデ

ータの訂正を支援する枠組みを提案し，その一部を

ウェブシステムとして実装した． 
現在の動画フレーム間の類似度関数の定義は単純

なものを採用しているため，入力に用いることがで

きる動画はカメラが固定され 1人でダンスしている
ものに限定されている．ニコニコ動画などで共有さ

れる「踊ってみた」動画にはこうした条件を満たす

ものが多いものの，より多様なダンス動画に適用で

 
図 5．類似度行列に基づいたポーズ候補の推薦． 

 
図 6．1つのポーズ候補の選択． 

 
図 7．赤色ボーンが擬似的に作成した訂正が必要なモーショ

ン．青色ボーンが類似度行列から推薦された訂正の候補． 
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きるようにすることは重要な将来課題である．深層

学習技術により動画内の身体位置に応じて類似度計

算の際に重み付けをすることや，色空間上の類似度

だけでなくオプティカルフローに基づく類似度等を

採用するなどの方法が考えられる． 
ダンスの振り付けと楽曲構造は関連度が高いと考

えられるため，ダンス動画に含まれる楽曲情報を活

用したモーション訂正支援には大きな将来性がある．

例えば，現在は 1キーフレーム単位での推薦や適用
を行っているが，ダンス動画に用いられている曲の

楽曲構造を Songle [17] から取得し，小節単位同士
や楽曲のサビ同士のモーションの類似度を活用した

モーションの訂正を行えるようにすることが考えら

れる．また，Chengら [13] の類似度行列から楽曲
構造を分析する手法をモーションデータに応用して，

ダンスの振り付けの構造分析を行い，その結果に基

づいてより効果的にモーションを訂正できる手法も

検討していきたい． 
本提案手法を深層学習に基づく動画からのモーシ

ョン抽出モジュールと連携させ，ダンス動画の SNS
や動画共有サイトの URL を入力するだけで，モー
ションデータの抽出と訂正がブラウザ上で手軽に行

えるシステムの構築が可能である．このようなシス

テムによって，多くの人による手軽なモーション訂

正に支えられた，世の中のあらゆるダンス動画に対

応するモーションデータベースが整備されるように

なり，それを活用することでダンスの内容に踏み込

んだ様々なアプリへの応用が可能になると期待され

る． 
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