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あらまし  映画制作におけるプレプロダクション段階で，CG 映像で想定シーンを事前可視化する PreViz
（Pre-Visualization）の利用が進んでいる．我々は，この PreViz に現実と仮想を融合する複合現実感（MR）技術を
用いたMR-PreVizを提案している．これまでにMR-PreVizの計画概要と初期プロトタイプ，キャメラワークについ
て紹介した．本稿ではMR-PreVizに用いるアクションシーンの構築手法と，役者視点で行うアクショントレーニン
グシステムについて報告する． 
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Abstract  This paper describes a construction method of CG characters’ action scene and a MR-based action training 
system which are a part of researches of MR-PreViz project. To construct multiple characters’ action scene, we adjust time and 
space consistency between each character and manage time schedules, semi automatically. On the other hand, the action 
training system enables actors to learn their action effectively. 
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1. はじめに 
近年の大作映画では，従来の絵コンテに加えてコン

ピュータグラフィックス（ CG）を用いた PreViz
（Pre-Visualization の略．アニマティックスともいう）
の利用が進んでいる [1]．本番撮影の前に CG 映像を用
いて想定シーンを予め可視化することで，撮影スタッ

フ間で仕上がりイメージを共有して本番撮影をできる

利点がある．我々は，現実空間と仮想世界を融合する

「複合現実感」（ Mixed Reality; MR）技術 [2][3]を
PreViz に用いる「MR-PreViz プロジェクト」を推進し
ている [4][5]．一昨年の本シンポジウムでの発表では，
MR-PreVizの基本計画概念と初期プロトタイプ [6]につ
いて，昨年はキャメラワーク・オーサリングツールと

キャメラワーク記述言語 CWML（Camera-Work Markup 
Language）および MRPブラウザ [7]について紹介した．  

本稿では，MR-PreViz に用いるアクションシーンの
構築手法として，個別収録したアクションデータ間の

タイミングと位置調整手法および，1 対 1 アクション
の組み合わせによる 1 対多アクションシーン構築手法
について述べる．さらに，構築したアクションデータ

を役者視点で提示するアクショントレーニングシステ

ムについて報告する．  

2. MR-PreViz の概念  
MR-PreViz プロジェクトが目指すのは，MR 技術を

利用して，より表現力の豊かな PreViz を実現すること
である．MR 技術を利用することで撮影スタジオ内の
セットや屋外のオープンセットなどの現実の光景を背

景としたシーンの事前可視化が可能となり，映画制作

を支援する強力なツールとなる．  
MR-PreViz を用いた映画制作の流れとしては，まず  
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図 1 タイミング調整の概要 
 
企画段階で，絵コンテ，台本，従来のフル CG の PreViz
映像をもとに，MR-PreViz を用いて可視化するシーン
を決定する．次に MR-PreViz の準備段階として，実背
景と合成する CG キャラクタのアクションデータや大
道具などの CG データの準備を行う．それらのデータ
を用いて MR-PreViz 映像を撮影する．このときキャメ
ラワークやカット割り，演出等の試行錯誤を監督が満

足するまで行う．この段階で記録されたキャメラワー

クの情報は，MR-PreViz 映像とともに，本番撮影時に
利用される．  

3. 個別収録アクションデータの整合法 
3.1. アクションデータ間の不整合 

MR-PreViz で用いるアクションデータはモーション
キャプチャなどの方式で事前に収録することを想定し

ている．しかし，撮影環境の制約から複数人による対

決シーンを 1 人ずつ個別に収録し，可視化映像上で合
成せざるを得ないことが少なくない．この場合，デー

タ収録時に俳優は見えない対戦相手と交わるタイミン

グや位置に気を配りながら演技を行う．しかし，いく

らプロのアクション俳優が正確に演技をしても，タイ

ミングや位置の完全な一致は望めない．そのため，個

別収録したアクションデータを用いて 1 対 1 のアクシ
ョンシーンを構築する際に，それぞれのアクションデ

ータ間のタイミングと位置の整合をとる必要がある

[8]．  

3.2. アクションデータの時間的整合法 
個別に収録したアクションデータ中でキャラクタ

同士が接触する箇所や相手の攻撃を回避する箇所など，

タイミングと位置の一致が特に要求されるフレームを

キーフレーム（Key Frame; KF）とし，事前に設定する．
この KF でタイミングと位置が完璧に一致するように
調整を行う．  
タイミングの調整では片方のキャラクタを基準キ

ャラクタ，もう片方を調整キャラクタと設定する．そ

して，事前に設定した KF 間で調整キャラクタのアク
ション再生速度を変更させて，両キャラクタの KF が
時系列上で合致するように調整する．再生速度を速く

する際は，調整キャラクタのフレームを間引き，遅く

する際は同じフレームを複数回描画する．しかし，動

作の途中で突然再生速度を変更させると不自然に見え  

 

図 2 CP の設定（左）と CP の一致（右） 
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図 3 PCF の設定と位置調整 

 
ることがあるため，構えている動作や，止まっている

動作など，再生速度を変更しても不自然でないフレー

ムを TCF（Timing Controllable Frame）とし，設定する．
この TCF の間でのみ一様に再生速度を変更すること
でアクションのタイミング調整を行う（図 1）．すなわ
ち，基準キャラクタ・調整キャラクタの指定および KF，
TCF を設定することで，TCF での再生速度を変更し，
個別収録データ間のアクションのタイミングを調整す

る．   

3.3. アクションデータの空間的整合法 
位置調整を実現するためには，KF でのキャラクタ同

士の接触箇所の座標値をコンタクトポイント（Contact 
Point; CP）と定義し，各キャラクタのすべての KF に
CP を設定する．そして，両キャラクタの CP の座標値
が各 KF で一致するように，各キャラクタのローカル
座標を平行移動させる（図 2）．しかし，ただ単純に
KF 間すべてのフレームで平行移動させた場合，キャラ
クタの足が止まっているフレームでは地面を滑ってい

るように見えてしまう．そのため，キャラクタの足が

動いているなど，キャラクタを平行移動させても不自

然でないフレームを PCF（Position Controllable Frame）
として事前に設定し，このフレームでのみキャラクタ

を移動させる（図 3）．単一 PCF 当たりの移動量は，
当該 KF 間の CP の座標の差分値を PCF の総数で割っ
た値となる．  
位置調整では，タイミング調整と同様に，（ i）調整

キャラクタをのみを平行移動させて位置調整する手法

と，（ ii）両キャラクタを移動させて位置調整する手法
で調整を行った．その結果，手法（ ii）の方が見た目
の違和感が少なく感じた．これは，両キャラクタを調

整に用いることで，位置調整に用いる PCF が増え，キ
ャラクタの単一 PCFでの移動量が少なくなるからであ
る．また，図 4 のように片方のキャラクタの PCF が極  
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図  4 偏った PCF の分布例  
 

端に少ない場合や，片方のキャラクタに PCF が存在し
ない場合にも有効な手法である．そのため，基本的に

は両キャラクタを調整キャラクタとするほうが良い．

しかし，CG の大道具，MR 空間上での実物体との配置
の関係上，片方のキャラクタを固定したいケースでは，

手法（ i）をとるべきである．  

4. 1 対多アクションシーン構築 
4.1. 1 対多アクションシーンの分析 

MR-PreViz では，前章で述べた 1 対 1 のアクション
シーンだけでなく，様々なアクションシーンの構築が

必要である．そこで，本研究では 1 対 1 のアクション
を複数組み合わせて 1 対多のアクションシーンの構築
を実現する．  
本手法で対象とする 1 対多のアクションシーンは，

時代劇でよく見られるような，主人公 1 人を敵数人が
取り囲み，次々と襲い掛かるようなアクションシーン

である．アクションを行う人数が増えるとタイミング

合わせなどが複雑になると思っていたが，対象とする

ようなシーンを分析してみると，実際には数人の敵が

一度に襲い掛かってくるものは少なく，1 人ずつ順番
に襲い掛かってくるものが多いことがわかった．その

ため，1 対多のアクションシーンは 1 対 1 のアクショ
ンシーンを組み合わせて次々と行わせることによって

実現できると考えた．  
また，図 5 から 1 対多のアクションシーンは，1 対

1 のアクションシーンと，アクション間で行われる移
動のような簡単な動作に分けることが出来る．それぞ

れのアクション間の移動の動作を自動化することで 1
対多のアクションシーンの半自動構築を実現する．  

4.2. 1 対多アクションシーン半自動構築手法 
4.2.1. 概要 
本手法は，複数の 1 対 1 のアクションデータの時間

的および空間的なマネージメントを行うことで，1 対
多のアクションシーンの構築を実現する．時間的およ

び空間的なアクションデータのマネージメントの概念

をそれぞれ図 5，図 6 に示す．本手法で 1 対多のアク
ションシーンを構築するためには，以下の情報の入力

が必要となる．  
 各キャラクタの初期位置  
アクションを行うキャラクタが最初に出現す  
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図  5 1 対多アクションの時間管理  
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図  6 1 対多アクションの空間管理  

 

 
図  7 1 対多アクションシーンの構築ツール  

 
る位置を設定する．  

 各キャラクタのアクション位置および向き  
1 対 1 のアクションを展開する位置とアクショ
ンの向きを設定する．   

 アクションの順番  
各敵キャラクタに対して，主人公キャラクタと

のアクションの順番を設定する．  
これらを図 6 のような真上視点からの様子を見なが

ら入力する．これらの入力から，図 5 のようなキャラ
クタ毎のタイムスケジュールが生成される．このとき

のアクション間のキャラクタの移動にかかる時間は，

入力された位置から決定される．  
本手法を用いて 1 対多のアクションシーン構築をサ



 

ポートするツール（図 7）を開発した．  

4.2.2. アクションデータの切り替え 
1 対多のアクションシーンを半自動構築する際には，

現在位置から攻撃位置までは歩行の動作，攻撃位置に

到達してからは 1 対 1 のアクション，というように 1
対 1 のアクションデータと，キャラクタの移動を切り
替える必要がある．現状，1 対 1 のアクションデータ
はモーションキャプチャで収録したものを用い，1 対 1
のアクションデータの開始位置までの移動は，手付け

アニメーションによる歩行の動作をキャラクタがアク

ションを行う位置に到着するまで繰り返している．そ

のため，1 人のキャラクタに，1 対 1 のアクションや，
移動の動作といった複数のアニメーションを持たせ，

図 5 のようにアニメーションの切り替えを行う．  

4.2.3. キャラクタの向き決定 
1 対多のアクションシーンを構築するにあたって，

各キャラクタの向きを考慮する必要がある．1 対 1 の
アクションシーンでは，キャラクタは基本的にそれぞ

れの相手の方向を向いている．しかし，1 対多のアク
ションシーンでは主人公 1 人に対して敵が複数人存在
する．そのため，主人公は次に戦う相手の方向を向く

ように回転させる．その他の敵は対戦相手が主人公の

みであるため，常に主人公の方向を向くようキャラク

タの向きを制御する．  

4.3. 1 対多アクションシーンの構築結果 
本手法ではまず必要な情報を手動で入力する．その

情報に基づいて，1 対多のアクションシーンを半自動
的に構築する．まず，キャラクタの向きを決定する．

次に設定した攻撃位置へキャラクタを移動させる．攻

撃位置に到着後，1 対 1 のアクションを行い，アクシ
ョンが終了すれば，再度，キャラクタの向きを補正し，

次の攻撃位置へと移動させる．これらを繰り返すこと

で 1 対多のアクションシーンを構築する（図 8）．  

5. アクショントレーニングシステム 
5.1. システム概要 
アクショントレーニングシステムは，前節までで述

べていた手法を用いて構築したアクションシーンを利

用して，CG キャラクタを相手に役者の視点からアク

ションの稽古を行う複合現実型システムである．アク

ションに不慣れな役者はアクションの習得に時間がか

かる．撮影前に事前に稽古をする場合，相手役が必要

であり相手役の役者のスケジュール等を考えると，何

度も稽古をすることは困難であり，事前に何度も稽古

をすることは現実的ではない．そこで，生身の人間で

はなく，CG キャラクタを相手にアクションの練習を

行うことでこれらの問題が解決できると考え，アクシ

ョンの稽古を行うシステムの設計・開発を行った．  
本システムを用いて演技の稽古をする際，演技者  
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図  8 1 対多のアクションシーン構築結果  
 

（本システムの体験者）はビデオシースルー型の HMD
（Head Mounted Display）とインタラクションデバイス
である刀デバイス（図 9）を装着する．  
本システムの利点は以下の通りである．  

 何度でもアクションの稽古が可能  
CG キャラクタを相手に稽古を行うため，演技

者の気が済むまで何度も稽古が可能である．ま

た，アクションシーンの中でも特に難しい部分

のみを繰り返し稽古することも可能である．  
 本番撮影時に近い環境での稽古実現  
本システムは，複合現実感技術を利用している

ため，本番撮影に近い環境で稽古が可能である．

すなわち，本番撮影に使われる屋内セットやロ

ケ現場などの現実背景に重畳描画された CG の
キャラクタや大道具を見ながら，稽古を行うこ

とができる．  

5.2. 機器構成 
本システムの機器構成を図 10 に示す．本システム

の構成は大きく分けて，システム制御部，客観視点制

御部，感覚フィードバック制御部の 3 つに分かれる．
システム制御部では，メインとなるシステムの制御や，

演技者に対する現実と仮想の合成映像の提示を行う．

客観視点制御部では，カメラで捉えた映像に CG を重
ね合わせ合成映像を作り出し，第三者による演技者の

アクションの確認を実現する．感覚フィードバック制

御部ではデバイスの振動と効果音の制御を行っている．

演技者は，刀デバイスを使用して稽古を行う．刀デバ  
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図  9 刀デバイス  
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図  10 アクショントレーニングシステム機器構成  
 

イスは刀の柄とセンサ，振動モータから構成されてお

り，刀デバイスと CG の刃を合成する．正しく演技が
行えたことを振動と効果音によって演技者に知らせる． 

5.3. 機能 
役者がアクションを的確に覚えること，役者の演技

にたいしてフィードバックを与えることの 2 つを目指
し，本システムには以下の機能を設ける．  

(a) CP の表示  
KF に近づくと，CP を表示する．表示方法とし
ては，KF が近づくと，ワイヤーフレームの球が
表示され，徐々に小さくなっていき，KF になる
とソリッドモデルにかわる．そして，KF 後，5
フレーム程度球が表示され，消える．  

(b) アクション再生の制御  
アクション俳優がアクションを習得する際には，

まずキーフレーム付近の動きを覚え，実際より

遅いスピードでアクションを行い，全体的な動

きを確認する．最後に実際のスピードでアクシ

ョンを行う．このプロセスを考えた場合，習得

状況に応じてアクションの再生速度をかえる必

要がある．アクショントレーニングシステムで

は，指定フレームでアクションを停止，通常の

2 分の 1 倍速での再生，通常速度での再生が可
能である．  

(c) アクションの評価  
１人での稽古を考えた場合，演技者は自身が行

ったアクションの出来が分らなければ，正しい

アクションが出来ているか分らず，間違ったア  

：評価を行うフレーム：評価を行うフレーム：キーフレーム：キーフレーム ：評価を行わないフレーム：評価を行わないフレーム

フレーム番号0  
図  11 アクションの評価を行うフレーム  

 
クションを習得してしまう．そこで，演技者の

アクションが手本アクションにどの程度近いの

か点数で評価を行う．詳しくは次節で述べる．  

5.4. アクションの評価 
演技者が行ったアクションとお手本となる CG キャ

ラクタのアクションを比較することで，演技者のアク

ションを評価する．今回は，剣戟アクションを対象と

しており，剣戟アクションでは刀の動きが重要である．

刀の動きが正しければ自然と体の動きも正しくなると

考えたため，刀の動きのタイミング・位置，および軌

跡を利用して評価を行う（図 11）．また，同様の理由
により，評価は KF の付近でのみ行うものとする．な
お，演技者の刀の動きは，刀デバイスに装着されたセ

ンサを利用して取得する．  
アクションの評価は式 (1)に定義する評価関数によ

って評価する．  

∑=
n

iSS                                (1) 

ここで，S は 100 点満点での総合評価，  Siは各 KF
における得点である．Siは i 番目の KF におけるタイミ
ング・位置の評価点 Siaおよび，軌跡の評価点 Sibを用

いて式 (2)のように定義する．  

2
ibia

i
SSS +

=                             (2) 

(a) タイミング・位置  
Siaは下式のように定義する．  
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ここで， tj は現在のフレーム番号， ti はキーフレ

ーム番号，N は評価を行うフレーム数， f(x,y,z)
はコンタクトポイントと刀デバイスの位置の誤

差から出した点数をあらわしている． f(x,y,z)は
CP と演技者の刀の位置の距離から点数を算出す
る関数で，距離が近いほど点数が高くなるよう設

定する．  
(b) 軌跡  
剣戟アクションでは，米の字の 8 方向に斬るのが
基本である．したがって，本システムでも演技者

のアクションを刀の軌跡から 8 種類に分類し，お
手本と一致しているときのみ評価点を与える．具  



 

（a)

（b)（c)  
図  12 稽古の流れ  

 
体的には，Sibは刀デバイスの KF 付近での移動量
の大きい部分 10 フレームを攻撃や防御の動作と
して抽出し，式 (4)のように定義する．  

n
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θθ
                 (4) 

ここで，θModel は手本アクションの攻撃の角度，

θUser は演技者の攻撃の角度をあらわしている．

攻撃の角度は式 (5)によって求められる．  
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ここで，ystar t，zstartは動作の開始点，yend，zendは

動作の終了点を表している．ここでθは横軸と攻

撃の開始点と終了点を結ぶ直線がなす角度をあ

らわしている．これを，XY，YZ，ZX 平面に対し
て行う．なお横軸はそれぞれ Y，Z，X 軸である．  

5.5. 稽古の流れ 
本システムを使用した稽古の流れを以下に示す．  
①  CG キャラクタによるお手本アクションを見て，

アクションを把握する（図 12(a））．  
②  HMD，刀デバイスを装着し，稽古を行う（図

12(b)）．  
③  アクション終了後，評価を確認する（図 12(c)）．  
④  ①～③をアクションが習得できるまで繰り返

す．  

6. むすび 
本稿では，映画制作支援に複合現実感技術を用いる

MR-PreViz プロジェクトにおけるアクションシーンの
構築手法および役者がアクションを習得するためのア

クショントレーニングシステムを提案した．1 対 1 の
アクションシーンは，1 人ずつ個別収録したアクショ
ンデータ間のタイミングと位置を調整することで，構

築を実現する．また，1 対 1 のアクションを組み合わ
せ，アクション部分以外を自動的に補間することで 1
対多のアクションシーンを構築する手法も開発した．  
アクショントレーニングシステムは，構築したアク

ションシーンを役者視点で視認しながら演技の練習を

することができ，演技の評価を行うことができる．本

システムは映画などのアクションシーンの習得だけで

なく，スポーツのトレーニングなどにも用いることが

できると考える．  
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