
関節速度の特徴識別による動作データの自動分割

吉 川 裕 規� 栗 山 繁� 金 子 豊 久�

動作データの再利用性を高めるために，基本となる動作単位に分割してデータベースを構築する必
要がある．本研究では，動作データの各関節の速度の局所最小点が多くの場合に動作の分割点となる
ことに着目し，ユーザにより指定した関節部位ごとの速度情報を教師信号とするサポートベクターマ
シンを用いて，動作を自動分割する手法を提案する．計算された分割点の，人間が手で与えたものに
対する再現率と適合率を求めて，手法の有効性を評価した．
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�� は じ め に

近年，��アニメーションの分野で動作データが広

く用いられているが，動作データの制作には多くの

時間と費用を要する．そのため，過去に取得した動作

データ資源の再利用が盛んに試みられている．中でも，

長い動作系列を基本となる動作単位に自動的に分割す

る方法は，動作データの再利用性を高める上では重要

な技術と考えられる．

本研究では，モーションキャプチャ装置により取得

した動作データを，各関節の速度の特徴を用いて自動

的に人間の動作の基本単位に分割することを試みる．

動作データにおいて各関節の速度の局所最小点は，基

本動作の分割点となることが多い．ただし，その局所

最小点のすべてが分割点となるわけではないので，適

応的に選別する必要がある．本手法では，関節速度を

特徴ベクトルとするサポートベクターマシン（���）

を関節部位ごとに構成することにより，分割点を含む

フレーム区間を識別して，自動的に動作を基本単位に

分割する手法を提案する．
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�� 関 連 研 究

動作分割における関連研究として，動的計画法を用

いて類似動作を検出する手法�� や ���により動作を

注釈付けする手法�� がある．これらのパターン認識技

術を用いた手法は比較や学習に用いる動作データが必

要となる．また，関節速度や短時間スペクトル分析を

用いた動作分割����や舞踊動作プリミティブの検出��，

および ���セグメンテーション�� 等のパターン認識

技術を用いない手法は，人体関節から得られる特徴に

閾値を設定することにより動作を分割する．これらの

手法においては学習のための動作データは必要ないが，

特徴の閾値がすべての動作に対して有効であるとは限

らないので，汎用性に欠ける．

以上の考察に基づき，本手法ではパターン認識技術

を用いた後，人体関節による速度の局所最小点に着目

する分割方法を導入する．

�� 動 作 分 割

動作データは再利用の観点からは基本的な動作毎に

保存するのが望ましい．しかしながら，多数の基本動

作を含む系列を少数回の計測でまとめて取得し，後処

理として基本単位に分割する方が計測作業の観点から

は効率的である．一方，動作データの処理においては，

�
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言語処理の分野の形態素解析で用いられるような辞書

がないので，基本となる動作単位を自動的に検出する

のは困難である．そこで，分割の際に重要となる関節

部位を特定することにより，関節速度の局所最小点か

ら分割点を推定する手法を提案する．

��� 重要関節部位の特定

動作データを基本単位に分割する際に，ユーザにお

けるポリシー，すなわち動作の分割点の決定法は一般

に異なる．本手法ではポリシーはユーザによって与え

られ，それに基づいて学習することによりユーザに適

応した分割点が検出される．ユーザ自身が判断する動

作における停止点と基本動作間の遷移点を分割点の候

補とする．なぜなら，動作の停止点は次の行動に移る

ことが明確に理解でき，基本動作間の遷移点は前後の

動作における違いが，意識的に判断できると考えたか

らである．

動作データにおける分割点周辺の動作の特徴を利用

して，ユーザが見本として与えた各分割点に対して個

別の識別器を構成することも考えられるが，大規模な

動作データに対しては与える分割点の個数も膨大なも

のとなるので現実的ではない．また，与えられたすべ

ての分割点を発見する 	つの識別器を作成できればよ

いが，分割点の前後に含まれる動作には様々な特徴の

ものが考えられるので，分割点の推定が困難となる．

したがって，本研究では，人間は動作を分割するとき

特定の関節部位に着目しており，各部位で識別される

動作分割点の特徴にはある程度の共通点があると仮定

し，部位ごとに識別器を構成した．すなわち，分割点

周辺の動作は多くの場合，機能的に類似した動作を行

うため（例えば，腕なら伸縮や振り等），部位ごとの

動作特徴はばらつきが小さくなり，分割点の識別が容

易になると考えられる．

��� 学 習 方 法

動作データの分割は，未知の動作データに対しても

幅広く対処できる必要がある．そこで本手法ではパ

ターン認識技術の 	つである �����を用いた．���

は学習パターン（特徴ベクトル）を使って最適な識別

境界を決定することにより未知パターンを判定する．

識別境界は式（	）の最適化問題を解くことにより決

定される．
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ここで，��
� � 	� ���� ��は � 個の学習データであり，


�
� � 	� ���� ��は ��の属するクラスを表し，	と �の

値のみを取る．��� �は境界識別のパラメータであり，

��
� � 	� ���� ��は線形分離不可能な場合に条件を緩め

る正変数である．���は学習パターン中の識別境界候

補からマージンがより大きなものを選ぶ（マージン最

大化）という自然な考え方に基づいているため，汎化

能力の高いパターン認識手法といえる．また，複雑な

識別境界を持つ場合でも，カーネルトリックと呼ばれ

る方法を用いて，非線形の識別関数を構成することが

できる．本手法では ��� �������
�を用いて，������

����� ��������
����カーネルを使用した．ただし，

学習誤りを最小化するか，マージンを最大化するかの

トレードオフを決定する定数 � は � � 	��� と設定

した．

ここでの目的は，関節部位ごとに識別器を構成し，

各部位における分割点周辺の区間を検出することであ

る．区間を検出する理由は，分割点とその周辺の分割

点の候補の特徴が類似しており，���では �� により

制約条件を緩めていることから正確に分離することが

困難なためである．そこでまず分割点が存在する区間

を認識して，その区間の中から別の方法で最適な分割

点を検出する．

���は，各特徴ベクトルに対して，分割点の候補

集合に属する 

� � 	�か，属さない 

� � ��かを指

定することにより学習する．ただし，ユーザが指定し

た分割点から前後 � !秒のフレーム区間に属するすべ

てのデータを分割点候補に属するものとする．本手法

の動作データは腰部の関節を基点とし体躯の前向きを

一致させた場合の座標により表される．図 	に人体の

関節位置イメージを示す．

図 � 姿勢データの各関節位置

特徴ベクトルは体中心座標系の両手先，両足先，両

肩，両肘，両膝，頭の 		部分それぞれの位置の変位

量（速度）と，そして体の向きを変えるときに発生す

る度の変位量から成る値を考慮する．さらに現在のフ

レームから前後 	 �秒を � �秒刻みで同様に特徴抽出

�
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したものを含めることにより，各フレームにおける特

徴ベクトルの次元数は計 	"�次元となる 図 �に特徴

抽出のイメージを示す．既存の手法�� では，クラスタ

リングされた動作データに対して注釈付けしており，

	秒間にわたる関節位置を動作の特徴としている．各

関節の位置では類似した動作しか検出できないが，本

手法では速度の特徴を用いることにより意味的に類似

した動作（例えば，前に手を伸ばす，横に手を伸ばす

等）を柔軟に検出できると考えられる．

図 � 特徴抽出

学習システムの概要を図 "に示す．学習用動作デー

タから特徴を検出し，分割点候補の集合で構成される

フレーム区間（以後，分割フレーム区間）を部位ごと

に ���で学習することにより個別の識別器を構成す

図 � 学習システムの概要

る．作成された個別の識別器を未知の動作データから

得られた特徴に用いることにより，部位ごとの分割フ

レーム区間を特定できる．

��� ベル型関数による速度曲線の当てはめ

次に，以上の処理により特定した分割フレーム区間

から分割点を決定し，全部位に対する分割点から最適

なものを選択する．分割フレーム区間で分割点となり

得るのは，その区間の関節速度の局所最小点と考えら

れる．一方，動作として最適な分割点は，基本動作の

開始と終了の部位が異なる（左足で始まり右手で終わ

る等）場合もあり，部位ごとの分割点を時間軸に沿っ

て並列に考慮する必要がある．この節では部位ごとの

分割フレーム区間から求めたすべての分割点の候補か

らユーザの意図する分割点のみを選択する手法につい

て述べる．

全部位に対する分割点は多数あるが，フレーム数の

近い分割点は姿勢が良く似ているので，同じ分割点と

してまとめることができる．ゆえにここでは，隣接す

る分割点の特徴ベクトルのユークリッド距離が閾値以

下なら候補から削除する．

一方，一般に最適な分割点は，エンドエフェクタに

よる到達運動の開始や終了が考えられる．目標に手を

伸ばす到達運動の際の手先の軌跡は，始点と終点を結

ぶ直線に近い緩やかな曲線で，速度曲線はいわゆるベ

ル型である（図 #）．ゆえに，全ての基本動作はベル

型の速度曲線を描くという仮定を設ける．これにより

速度の速い局所最小点である分割点の候補を削除する

ことができ，もっともらしい分割点が選別される．

図 � 到達運動における右手先速度

この速度曲線を式 
��の関数で近似する．

�
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ここで � � ���	����� を表し，���	は局所最大点，

���� は局所最小点を表す．� は基本動作の開始を示

"
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す局所最小点と，次の局所最小点の中間に位置するフ

レーム番号の値を表す．また，�はベル型関数におけ

る �
��の値から

� �

�
�

��

����

�
����

�

� 
"�

で計算される．このベル型関数の形状が速度曲線を最

も精度良く近似するように ���	 と ���� を設定する．

ただし，ベル型関数の形状が速度曲線と合うように経

験的に �
�� � ���!と設定した．また，各関節の軌道

とこの曲線との差異 ����
�� ��は以下の式

����
�� �� �

�


�	�
��
�� � �
� � ���

��� �� � �

#�

で与えられ，この値を最小化する分割点を選択する．

ただし，ここで �� �
� � ��は局所最小点のフレーム番

号を示しており，�
�� は � フレームにおける速度を

示している．また，基本動作に費やすフレームの数が

できるだけ小さくなるようにパラメータを設定する．

なぜなら，基本動作の開始と終了が大きく離れていた

場合であっても，ベル型曲線との差異が小さくなる可

能性があるからである．そこで，指数関数を用いてベ

ル型曲線との差異 ����
�� ��に以下のペナルティ項を

付加する．

	��

�
�	���
 �

�
��� ��

��� !��	

��

!�

ただし，��� !��	は動作データの最大フレーム数

を表す．�	���
 を大きくすることにより，近くの局

所最小点が優先され，分割点の数が多くなる．すなわ

ち，この �	���
は分割点数の調整に利用でき，基本

的な動作に分割する際の粒度に影響する．ベル型の

速度曲線を当てはめる処理手順としては，基本動作の

開始を示す局所最小点 �と残りすべての局所最小点 �

を逐次比較していき，それぞれのベル型曲線との差異

����
�� ��を求め，最も小さい値となったときの � を

基本動作の終了とする．この � を次の基本動作の開始

を示す局所最小点 �とし，同様な処理を繰り返す．

基本動作の開始と終了の部位が異なることも考慮す

ると，ベル型の速度曲線の前半は動作開始の部位の速

度曲線と比較し，後半は動作終了の部位の速度曲線と

比較する．前半の差異と後半の差異の和を総合的な差

異とする．これにより異なる部位の速度を考慮し，基

本動作の分割点を選別する．

�� 分割点の自動判別実験

予備実験として "つの動作データを �つは学習用，

	つは試験用として実験した．今回我々が用いた動作

データは作業的な動作である．作業動作は多くの場合，

決まった動きを繰り返し行うものである．動作データ

は主に締め付け作業であり，いろいろな向きのボルト

締めを行っている．用いた動作データの総フレーム数

と時間を表 	に示す．動作データの数字（	$�$"）は同

じ種類の動作であることを意味し，	は工具なしで大

まかな動きであり，�は工具ありで腕による細かい動

き，および "は 	と �を混ぜたような動きである．ア

ルファベット（�$�$�）は数字で示された種類の動作を

同様に複数回計測したものである．ただし，演技者は

同一人物である．実験手順は，はじめに " �節で述べ

た学習方法で構成された識別器を用いることにより，

分割フレーム区間から関節速度の局所最小点を求めて

分割点とした検出精度を求め，次に，その結果に対し

てベル型関数による速度曲線を当てはめ分割点を検出

した．最後に学習データを増やし，他の動作データで

も実験した．

表 � 動作資源

動作データ 総フレーム数 時間（秒）
��� ���� ��

��� ���� ��

��� ���� ���

��� ���� ��

��� ���� ���

��� ���� ��

��� ���� ��

��� 認 識 結 果

表 	 の 
	� と 
�� を学習した後，
	�を試験し

た結果を図 !に示す．波形として示されているのが関

節の速度の波形であり，帯状に網掛けて示されている

のが ���によって認識された分割フレーム区間であ

る．すなわち，その関節部位において分割点を含むと

判断された区間である．破線は被験者が正解と判断し

た分割点のフレーム位置を示す．

次に，検出精度を示す指標として，情報検索技術で

よく用いられる再現率 �，適合率 %，および � 値を

用いた．適合率とは，検索結果中の正解の割合 
正解

率� を表し，再現率とは，検索結果として現れた正解

がすべての正解に占める割合 
カバー率�を表す．�値

は適合率と再現率の双方が大きい値であれば大きい値

をとり， � �"#$
" �#�で表され，その値の範囲

は �～	である．

本手法の各段階の検出精度を評価した結果を表 �に

示す．正解分割点数は被験者が主観的に選んだ分割点

の数であり，検出分割点数は計算によって自動的に検

#
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図 � タイムライン

出した分割点の数である．ただし，人間が選んだ分割

点と計算で選ばれた分割点は，双方の時間差が � !秒

以内であれば一致していると判定した． 表 � の手法

表 � 検出精度

手法 （ア） （イ） （ウ）
総正解分割点数 �� �� ��

検出分割点数 �� �� ��

検出正解分割点数 �� �� ��

再現率Ｒ � � ����

適合率Ｐ ���� ���� ����

Ｆ値 ���� ���� ����

（ア）は，分割フレーム区間から関節速度の局所最小点

を分割点とした結果であり，手法（イ）は，手法（ア）

により求めた分割点と隣接する分割点で，その特徴ベ

クトルのユークリッド距離が一定の閾値（� 	）以下

のものを削除した結果である．手法（ア），手法（イ）

において，再現率はよい精度が得られているが，計算

により検出した分割点の数が多いため適合率が悪い．

手法（ウ）は，手法（イ）により求めた分割点に，ベ

ル型関数による速度曲線を当てはめて，分割点の候補

を削除したものである．正解分割点がわずかに削除さ

れ再現率が低下したが，適合率が上がり約 � &の �値

を得ることができた．この結果より本手法で分割点候

補から適当な個数のものを絞り込むことができるとわ

かる．

次に，ベル型関数の �	���
の値が分割点の検出精

度にどのように影響するのか調べた結果を表 "に示す．

動作データ
	�のすべての局所最小点の数が #'!で

あり，正解分割点の数は �!である．�	���
に対して

ベル型関数による分割点候補の削除後の局所最小点の

数と正解分割点の数について調べた．ベル型関数を用

いることで正解分割点を保ちつつ分割点の候補を削除

することができた．わずかではあるが，正解分割点も

削除されており，これはポリシーに反した動作の速い

瞬間における分割点だと考えられる．�	���
の値を

大きくすると近くの分割点が優先され分割点の数が多

くなる効果があるので，すべての正解分割点をカバー

することができるが，局所最小点を多く取り過ぎる結

果となる．この結果では，�値を見ると �	���
は '

程度が良いとわかる．

表 � ベル型関数の有効性

�����
 � �� �� �� ���

局所最小点の数 �� �� �� ��� ���

正解分割点の数 �� �� �� �� ��

再現率  ���� ���� ���� ���� �

適合率 ! ���� ���� ���� ���� ����

" 値 ���� ���� ���� ���� ����

同様に残りの動作データに対して処理を行った結果

を以下に述べる．図 (は，動作データ
	�$ 
��$ 
"�

を学習した後の検出精度である．ただし，試験データ

には
	�$ 
��$ 
"�$ 
"�を用いた．
	�以外の動

作データは腕による細かい動作が含まれているため，

検出精度がやや悪くなっている．平均して約 � )のＦ

値が得られた．�	���
を大きくすることにより分割

!
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�� 再現率 � 
�� 適合率 % 
�� �値

図 � 検出精度（���# ���# ��� を学習）

点を多く取るため，再現率 � は増加する傾向が見ら

れるが適合率 %は減少する．この場合，�値を見ると

�	���
は 	( 程度が良いと考えられる．したがって，

�	���
の値は大まかな動作では小さくし，細かな動

作では大きくする必要があるものと思われる．

�� ま と め

本研究では ���を用いて人間の動作を基本的な動

作に自動的に分割する手法を提案した．動作における

速度の局所最小点が多くの場合に基本動作の分割点に

なることを考慮し，その周辺の特徴を認識することに

より，動作の分割点を求めた．またベル型関数により

分割点を選別することにより，基本動作の検出精度を

高めた．

動作データを切り出す際には，動作分割のポリシー

に個人差があるので，別のユーザが同じ識別器を用い

て満足のいく結果が得られるとは限らない．ゆえに本

手法のように，ユーザの指定した分割点を用いて学習

して適応的な識別器を構成することは重要であると考

えられる．また，本手法ではユーザは動作データを分

割するときに特定の部位に着目しているという仮定を

設けたが，分割点によっては複数の部位に着目するこ

とや，全身に着目する場合がある．複数の部位に着目

することにより多数の局所最小点が分割点の候補とな

るが，ベル型関数による速度曲線を当てはめることに

より最適な分割点を選別することができる．

実際の動作の分割点は，局所最小点以外の特徴を有

することも考えられるので，その特徴を発見する方法

を開発する必要がある．また，細かい腕の振りなどを

含む動作データでは切り出しの検出精度が低いので，

今後はその改善を検討する．

動作データを切り出した後，コード化することによ

り動作データを容易に検索できる．また，動作の接続

性に関する特徴を得ることができれば，再利用性をよ

り向上できると考えられる．一方，本研究では作業的

な動作データ
� を用いたが，一般的な動作データ���

でも実験する必要がある．今後の課題として，基本的

な動作のコード化や動作の接続性に関する特徴の検

出，および一般的な動作データを用いた実験等が挙げ

られる．
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