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Abstract: We develop an interactive differential evolution (IDE)-based design support sys-
tem for those who want to draw illustration, cartoon, or CG of a certain motion pose but
have less skill to image it in mind. The system consists of three parts: a differential evo-
lution part, graphical user interface for IDE, and a 3-D CG generator. The CG generator
draws a 3-D horse which legs, face, neck, body, and tail are parametrically changeable. IDE
optimizes the pose parameters, and an IDE user compares a pair of displayed horse poses
and chooses either one that is close to the pose that he/she is looking for. As we have not
completed the evaluation examination of the system, we describe the explanation of the
developed system and procedure our experimental evaluation plan.

1 はじめに

コンピュータや物流の発達によって個人でも創作

や発表などが容易に行える環境になり，自分で絵を

描くことがより身近になった．以前なら創作や発表

などに対してハードルが高いと感じていた人でもマ

ンガ，年賀状イラスト，CGなどを自分で描く機会が

増えている．

しかし人物や動物などの姿勢を描くとき，絵を描

いた経験の少ない素人ではマンガを趣味にする人の

ように簡単に動作のポーズを思い浮かべることがで

きず，スケッチなどができない．走っているポーズな

のか，スキップしているポーズなのか，ジャンプし

ているポーズなのかを，見て判別することが容易な

人でも，その動作のポーズを容易に描くことできず，

例えば年賀状イラスト本を買って欲しいポーズを探

す人は多い．

本論文は，そのような動物・人間の動作形状をイ

メージしにくい初心者のイメージ形成を支援するシ

ステムを提案する．本論文での提案システムは馬を

題材にし，3次元の馬の脚，胴，首，頭，しっぽの関

節角をパラメータで変形することで様々な馬の動作

姿勢を生成する画像生成部と対話型差分進化（IDE）

によるパラメータの最適化をグラフィカル・ユーザ・

インタフェース（GUI）で結合したシステムである．

第 2節で差分進化および本提案システムで用いる

対比較ベースの IDEの説明をした後，第 3節で提案

システムの説明，第 4節でその評価実験計画につい

て述べる．

2 対比較ベースの対話型差分進化

差分進化（DE）は個体ベース探索法の１つである

[6, 5]．図 1にそのアルゴリズムを示す．図の左端にあ

る配列が個体群を表し，等高線で描いた fitness景観

上の○がそれらの個体位置を表す．赤個体が現在の進

化対象である target vectorである．任意の 2個体の

差分ベクトルと base vector (任意の個体あるいはベ

スト個体)からmutant vectorを生成し，このmutant

vectorと target vectorから trial vectorを生成する．

最後に target vectorと trial vectorを比較し，良い方

が次世代の親個体となる．以上の作業を全個体につ

いて行う．

図 1: 差分進化のアルゴリズム

対話型進化計算（IEC）は進化計算における fitness

関数を人間の評価に置き換えることで人間の評価基

準に基づいた最適化を行う技術である [7]．その進化

計算部分に差分進化を用いた IECが IDEである．

対話型遺伝的アルゴリズム（IGA）に代表される

IECは全個体を比較して評価をし，その評価に基づ

いて更に最適化を繰り返す．音や動画のように時系列

的にしか評価できない個体の場合，全個体比較は記

憶に頼ることになり IECユーザの疲労が大きくなる．



この解決方法として提案された手法の１つがトーナ

メント方式の GA [2, 3]である．トーナメント IGA

は対比較を行うことで上記課題を克服し IGAユーザ

の疲労軽減につなげることができる反面，GA演算が

求める全個体の比較をしないため，選択演算にノイ

ズは入ることになる．これは収束の悪化につながる．

これに対し，対比較ベースの IDE [8, 9]は，target

vectorと trial vectorの対比較をそのまま利用するの

でアルゴリズムを修正することなく，ユーザに対比

較を行わせることができる．本論文ではこの対比較

ベースの IDEを用いる．

3 対話型差分進化ベースの動作姿勢生

成支援システム

本システムはDEプログラム，IDE用GUI，そし

て画像生成プログラムからなっている．DEプログラ

ムがパラメータを生成し，パラメータにしたがって

画像生成プログラムが画像をつくる．IDE用GUIは

それらの画像を表示し，システム使用者から評価を

受け取ってDEプログラムに渡す．

画像生成プログラムは 3Dモデルを変形させること

で様々な動作姿勢の画像を生成する．3Dモデルはポ

リゴンモデリングされており，本システムでは人物

や動物のような有機的な物体を変形させるのでスキ

ンメッシュ技術を用いて変形を行う．スキンメッシュ

では動物の骨にあたるボーンが 3Dモデルに埋め込ま

れ，各ボーンには 3Dモデルの各頂点に対する影響力

が与えられる．ボーンが動かされると各頂点は影響

力に応じて動く．その結果，関節部などに継ぎ目のな

い滑らかな変形が行われるので，より自然な有機的

な物体の変形が表現できる．

実験では馬の 3Dモデルを用いる．3Dモデルに埋

め込まれたボーンは馬の骨格に沿って設定されてお

り，ボーンを回転させることで関節を曲げることが

できる．3Dモデルを用いるため 3次元的な変形を行

うことができるが，システム使用者にとってディス

プレイ上での平面的な表示からその動作姿勢を 3次

元的に把握することは負担が大きいため，3Dモデル

の変形は平面に制限する．生成する画像は馬の左側

面を真横から映したものにし，その画像平面上での

回転のみを行う．

DEでは各関節の角度をパラメータとした最適化を

行う．手足関節，首，頭部，尾など計 25のパラメー

タがある．各パラメータの上限値，下限値はすなわ

ち各関節の曲がる範囲を表しており，実際の馬を参

考に設定した．パラメータイメージが判りやすいよ

うに，図 2に関節角度のパラメータイメージを 2次

元で示す．

図 2: 2次元で示した動作姿勢を決定する関節角等の

パラメータの説明図．実際には 3次元の馬の各角度

25個を最適化する．

本システムでは一個体数を 12に設定しているので，

target vectorと trial vectorの二つを合わせた 24個

の個体がDEによって生成される．1個体から 1動作

姿勢画像が生成されるので 24個の動作姿勢画像が出

来上がることになる．

IDE用 GUI（図 3）は画像生成プログラムが生成

した 24個の画像から target vector と trial vectorの

対を取り出し，これらから生成された動作姿勢画像

を左右に並べて表示する．システム使用者は求めた

い動作姿勢に近いと思う画像をクリックすることで

DEの選択演算を行う．毎世代個体数 12による 12対

比較が行われ，次世代の親個体を生成する．この評

価を満足する動作姿勢が得られるまで繰り返す．求

める動作姿勢画像が得られた場合は，「完成」のチェッ

クボックスにチェックをつけた上で目的の動作姿勢画

像をクリックして終了となる．

図 3: 実験システムにおける IDEの対比較GUI．表示

されているいずれかの馬をクリックすることで IDE

の target vectorか trial vectorのいずれかが選択する．

4 評価実験計画

最初に作成実験を行い，得られた結果を続く評価

実験で比較評価する．まだ評価が完了していないの



図 4: 手作業でパラメータ調整を行う実験システムの

GUI．

で，本節では，実験計画を述べる．

4.1 作成実験（予定）

作成実験では本提案システム（図 3）と，手作業で

パラメータを最適化するシステム（図 4）の２システ

ムを用いる．作成実験の被験者はこれらのシステム

を用いて，与えられたデザインコンセプトの馬の動

作姿勢画像を作成する．

手作業でパラメータを最適化するシステムでは各

関節のパラメータごとにトラックバーが用意されて

おり，トラックバーをスライドすることでパラメータ

を変化させる．パラメータの変化はリアルタイムに

動作姿勢画像に反映され視認することができるので

トラックバーと各関節の対応が明確であり，直感的な

操作が可能である．

ユーザによる作成実験条件を表 1に示す．2システ

ムは同時使用ができないため，順序効果が生じる可

能性がある．そのため，約 10名程度の 2つの作成作

業グループに分け，先に本提案システムで作成実験を

した後に手作業で最適化するシステムで作成実験す

るグループと，その逆順に操作するグループに分け

るて，順序効果の有無も検定できるように配慮する．

実験で使う IDEの条件を表 2に示す．大局的な大谷

構造の fitness景観を探索する場合，DE/best方式は

DE/rand方式よりも収束が速い．しかし．IDE/best

を採用すると，全個体比較をしないことで IDEユー

ザ疲労軽減を図っていたにも関わらず，全比較をして

最良個体を選び出すという作業が必要になる．そこ

表 1: 比較実験条件

デザイン 　 実験システムの 作業 人数

コンセプト 使用順番　　　 時間 人数

A班 優雅に楽しく

スキップする

馬　

IDE システム
　→　手作業シ

ステム

15分 10 名

程度

B班 同上 手作業システム

　→　 IDE シ
ステム

同上 同上

で，IDE/randのような比較作業量で，IDE/best並

の探索性能を持つような base vector選択として開発

された手法が IDE/gravityや IDE/moving vector [1]

であり，本実験では IDE/gravity [1]を用いる．

表 2: IDE実験条件
scale factor 0.9
交差法 一様交差

交差率 0.8
base vector選択法 DE/gravity [1]
個体数 12
最適化パラメータ数 25

4.2 評価実験（予定）

2つのシステムで作成された画像を比較し，デザイ

ンコンセプトの観点から両システムで作成された動

作姿勢画像に有意な差があるかどうかを主観評価実

験で調べる．

評価実験での被験者は作成実験の影響を受けない

ようにするため，作成実験を被験者以外の人から選

出する．

作成実験で得られたすべての最良動作姿勢画像（A

班，B班の被験者数総計を n人とすると nC2通りの

組合せ数）の対に，Shefféの一対比較法中屋の変法

[4]でどちらがどの程度与えられたデザインコンセプ

トに近い動作姿勢かを評価し，心理尺度構成を行う．

心理尺度が構成できると，有意差検定ができるので，

２つの実験システムのどちらがより容易に与えられ

たデザインコンセプトの動作姿勢を生成できるかを

示すことができる．

5 まとめ

動物や人の動作姿勢のイメージ形成を支援するシ

ステムを提案した．まだ評価実験が終わっていない

ので本論文では評価実験の概要を述べるにとどめた．



今後は実験の過程や結果から問題の発見や解決，シ

ステムの改良などしたい．
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