
マルチフレームレート制御に基づく身振りのリアルタイム画像認識

桐島 俊之� 佐藤 宏介�� 千原 國宏���

�奈良工業高等専門学校電気工学科
��大阪大学大学院基礎工学研究科

���奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科

概要：人物の自然な振る舞いをリアルタイムで認識する技術は，映像メディアや知能ロボッ

トなどとの直接的インタラクションのみならず，セキュリティや介護支援といった生活環境領

域においてもその重要性が急速に高まってきている．従来の身振り認識システムの多くは，単

一の処理フレームレートで身振り動作を観測し，認識処理を行っている．しかしながら，生活

環境領域における多種多様な運動特性を持つ動作すべてを単一処理フレームレートで認識でき

る保証はない．本論文では，異なる運動特性を持つ身振りを，異なる処理フレームレートで同

時観測して認識する，マルチフレームレート制御によるリアルタイム身振り認識手法を提案す

る．さらに，評価実験により提案手法の有効性を検証する．
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� まえがき

我々の日常生活にコンピュータが急速に浸透し，

コンピュータを媒介としたコミュニケーションが常

態化するにつれて，コンピュータに人間の活動状況

や意図を読み取らせることの意義は益々大きくなっ

ている．現状ではセキュリティ分野，近い将来とし

ては介護支援分野およびヒューマンロボットインタ

ラクション分野などにおいて，そのニーズは一層高

まると考えられる．こうした状況の下，身振り認識・

理解へのニーズは，従来の直接対話型から，認識シ

ステムが生活環境などに組み込まれて機能する環境

型へと拡大・多様化してきている．これら要求に応

えるには，複雑な環境条件下において非接触かつ実

時間で人物の自然な振る舞いを把握する画像認識手

法が不可欠である．

実環境でリアルタイム動作する身振り認識システ
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ムには，観測および認識に必要な処理時間を含めた

上で，所定の処理フレームレートでの動作が要求さ

れる．処理フレームレートを一定に保つことは，す

なわち，一定時間間隔で動作を観測することであり，

認識精度の向上が期待できる．しかしながら、従来

の身振り認識システムの多くは、処理フレームレー

ト安定化の問題を考慮しておらず，コンピュータ性

能に依存した不安定な処理フレームレートでの認識

処理を行っている．この問題に対処するために，筆

者らは，多注視点選択制御法を提案し，任意の処理

フレームレートでの認識処理を実現している．

しかしながら，日常生活環境における身振り動作

には，スポーツ動作のような高速なものからストレッ

チ動作のような低速なものまで幅広く存在している．

これら動作すべてを単一の処理フレームレートで認

識できる保証はない．そこで，本論文では，異なる

運動特性を有する身振りを異なる処理フレームレー

トで同時に観測および認識した場合の認識率への影

響について検証する．

� 関連研究

非接触・非装着での身振り認識のために，画像処

理技術に基づく認識手法がこれまでに数多く提案さ

れている．それらの手法は，身体モデルに基づく手

法と図形パターンに基づく手法に大別できる．前者

の例としては，円筒モデルなどの幾何プリミティブ

を入力画像にフィッティングさせる方法や，複数の

マーカーを体に取り付けてそれらの位置関係から姿

勢などを推定する方法がある．後者の例としては，

入力画像をパターン情報とみなし，それが属するカ

テゴリーを推定する図形パターン認識技術に基づく

手法がある．その代表的手法としては，%&照合法に

基づく手法，ファジー連想記憶に基づく手法，'��

（'
��	� ���(
� �
�	�）に基づく手法，図形の固

有空間内の軌跡の類似性に基づく手法，ニューラル

ネットワークに基づく手法，更に )	��
(	 �
�	��

などの図形モーメント特徴に基づく手法などがある．

一方，認識プロセスを複数動作させ協調させるマ

ルチエージェント型の身振り認識システムは，研究

の途上にある．協調分散視覚研究 ������ では，複数

カメラからの入力画像を複数のコンピュータにより

協調処理させることで人物の移動経路などを推定し

ている．また，いわゆる多視点型の身振り認識シス

テムでは，複数カメラからの画像を単一あるいは複

数の認識プロセスにより処理している．

上述の従来システムにおける共通点の一つとして，

実際の処理フレームレートが実装環境に依存すると

いうことが挙げられる．身振り画像を処理する場合，

単位時間当たりのデータ量が膨大となるため，実時

間認識するには入力画像列から有意な空間的特徴

量を選択的に認識する手法が必要となる．また，標

準パターンの増加に伴う処理フレームレートの低下

や，アプリケーションシステムとの接続に伴う処理

フレームレートの低下，更にＯＳ環境下の他プロセ

スの影響による処理フレームレートの不安定化など

の問題に対処する必要がある．

もう一つの共通点は，上述の従来システムが単一

の処理フレームレートで認識処理を行っているとい

うことである．すでに述べたように，日常生活環境

における身振り動作には，スポーツ動作のような高

速なものからストレッチ動作のような低速なものま

で幅広く存在している．これら動作すべてを単一の

処理フレームレートで認識できる保証はない．協調

分散視覚研究の考え方を時間軸に適用することで，

多様かつ複雑な動作の認識がよりロバストに行える

ようになる可能性がある．この場合，複数の認識プ

ロセスを異なる処理フレームレート下で動作させる

ことになる．しかしながら，複数プロセスかつ異な

る処理フレームレートによる観測により，認識性能

が具体的にどのような影響を受けるかについては十

分な検討はなされていないのが現状である．

そこで，本論文では，多注視点身振り認識法 ���

と多注視点選択制御法 ���を活用した複数プロセス

かつ異なる処理フレームレートでの身振り認識方式，

すなわち，マルチフレームレート制御による身振り

の実時間画像認識手法を提案し，認識性能の処理フ

レームレート依存性評価を行う．

� マルチフレームレート制御

マルチフレームレート制御に基づく身振り認識で

は，複数の認識プロセスを並行動作させ，異なる処

理フレームレート下で身振りを観測・認識させる．

このような認識システムを実現する鍵は，複数の認

識プロセスを，異なるパラメータ条件下で並行動作

させることにあり，スケーラビリティが高く自律性

を備えた認識手法が不可欠である．本論文では，多

注視点身振り認識法に基づくプロトコル学習，多注

視点選択制御法による処理フレームレート制御機能

を活用し，マルチフレームレート制御に基づく身振

り認識を実現する．具体的には，これら手法に基づ

研究会Temp
テキストボックス
－244－



図 *� マルチフレームレート制御による身振り認識の

枠組

く認識プロセスを複数個並行動作させ，各プロセス

から出力される認識結果を統合する．以降，マルチ

フレームレート制御の枠組みを提案した後，多注視

点身振り認識法および多注視点選択制御法の概要を

説明する．

��� マルチフレームレート制御の枠組み

図 *にマルチフレームレート制御による身振り認

識の枠組みを示す．図 *中には，４個の認識プロセス

が描かれているが，提案手法においては，認識対象

とする身振り動作数，および，認識プロセス数自体

には理論的な制約はない．なお，本論文で提案する

システムでは，+,-!準拠の画像入力装置を使用す

るため，実装時の処理フレームレートは最大 ./0���1

に制限される．

!!%カメラから出力される映像信号は，画像キャ

プチャプロセスによりビデオキャプチャ装置を介し

て，コンピュータに入力される．画像キャプチャプ

ロセスは，共有メモリ領域�上に設けてある各認識

プロセスに対応する画像データ領域に入力画像をコ

ピーする．これは，複数の認識プロセスを並行動作

させる際，同一の共有メモリ領域を同時にアクセス

することで生じる待ち時間を回避するためのもので

ある．

認識システムへの動作指示は，認識プロセス�の

コントロールパネル上から行う．認識プロセス�上

でのキー入力データは，共有メモリ領域 � 内キー

コード領域に格納され，他の認識プロセス上で共有

され，同一の操作を実行する．これにより，複数の

認識プロセスがあたかも１つの認識プロセスのよう

に動作することになる．

続いて，共有メモリ領域�に格納された画像デー

タを各認識プロセスがそれぞれの処理フレームレー

トで読み出し，認識処理を行う．各認識プロセスは，

それぞれの処理フレームレートで認識結果（最有力

クラス名と評価値）を出力する� この際，それぞれ

の認識結果は，共有メモリ領域�上に設けてある各

認識プロセスに対応するデータ領域に格納される．

入力された動作の判定は，処理フレームレートが最

も低い認識プロセスＡ上で行う．この際，認識プロ

セスＡは各認識プロセスからの評価値を共有メモリ

領域�から読み出し，次式により統合評価値������

を算出し，統合評価値が最大となる身振りクラスに

入力された動作が属するものと判定する．

������ 2����3���� 3���� 3���� "*#

ここで，��，��，��，��は各認識プロセスに

おけるクラス重みであり，��，��，��，��は各

認識プロセスが出力する動作終了時の累積評価値で

ある．

��� 多注視点身振り認識法

多注視点身振り認識法における基本的アイディア

は，同一種類の身振りとして定義される動作から視

覚的な共通項を学習させ，人物身振りをより柔軟に

認識させることにある．こうした要求に応えるため

に，多注視点身振り認識法では，同一種類として与

えられる身振り画像列から，注視すべき視覚的特徴

を見出し，それらに対してより大きな重みを与える．

多注視点身振り認識法は，特徴量に基づく照合処理，

活性化マップによる特徴統合処理，身振りプロトコ

ルに基づく認識処理の３段階により構成される階層

型身振り認識機構である．

図 4 を用いて処理の概要について説明する．時々

刻々と入力される身振り画像は，複数種類の特徴抽

出フィルタにかけられ，その後，各種注視点に対応

する特徴量が抽出される．抽出された特徴量は，学

習時に身振り標準パターンとして登録される．一方，

認識時には身振り標準パターンとの照合処理が行わ

れ，照合結果は活性化マップとして出力される．各

注視点の重み付けのために，活性化マップを利用し

た身振りプロトコルの学習（以降，プロトコル学習
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図 4� 各認識プロセスにおける処理の枠組

と呼ぶ）が行われる．プロトコル学習では，ある身

振りを認識する際に時間領域で安定している注視点

に，相対的に大きな重みが割り当てられる．更に，

各注視点に対応するゆう度分布（以降，プロトコル

マップと呼ぶ）を生成・登録し，以降，このプロト

コルマップに基づいた認識処理が行われる．

��� 多注視点選択制御法

多注視点身振り認識法では，認識対象となる身振

りの種類およびその動作時間が増大すればする程，

処理フレームレートが低下し，認識システム自体の

リアルタイム性が損なわれてしまう．認識対象とな

る身振りの種類およびその動作時間が増大しても，

任意かつ一定の処理フレームレートを維持させるた

めに，本研究では多注視点選択制御法を提案し，多

注視点身振り認識法に組み込んでいる．多注視点選

択制御法では，図 4の斜線部に示す有効注視点の選

択制御（!
���
� *），パターン照合間隔の選択制御

（!
���
� 4），パターン走査間隔の選択制御（!
���
�

.）を実行する．選択制御を操作量３変数・制御量１

変数のフィードバック制御問題として捉え，図 . に

示す処理負荷の大きさを動的に選択するフィードバッ

ク制御系を構成する． 具体的には，制御量を処理

フレームレート �0����	�5�1（0����	�5�1は以降 0���1

と表記）（目標フレームレート �0���1）とし，操作量

をパターン走査間隔 �	（特徴画像を走査する際の

刻み間隔を指す），パターン照合間隔��	（入力画

像から得る特徴パターンと既に登録してある特徴パ

ターンとを照合する際のステップ間隔を指す），有効

注視点数�
��（認識処理で考慮される注視点の数を

指す）の３変数としている．想定される制御対象は，

図 .� フィードバック制御のブロック図

認識モジュール自体の負荷	��"
#，応用システムと

のプロセス間通信に伴うネットワーク負荷 	��"
#，

さらに応用システム自体の負荷 	��"
# の３種類で

ある．本論文では認識モジュールの負荷 	��"
#を

操作することにより，システム全体での処理フレー

ムレートを目標値へと安定化させる。なお，マルチ

ユーザ・マルチプロセス環境での動作を想定してい

るので，	��"
#には予測不可能な他ユーザなどのプ

ロセスによる影響も含めている．フィードバック制

御では，微小操作量を適用した際の処理時間変化を

逐次検出し，以降の操作量を決定している．この際，

制御偏差 �"2 � � �#が最小となるよう負帰還をか

けている．

� 評価実験

��� 実験環境および実験条件

　提案手法に基づく身振り認識システムをパーソナ

ルコンピュータ（&	��
�� 6"4�478'��-
���	 !&9#，

�	�
�� :7;��，<-�=
��$）上にＣ言語で実装し

評価実験を行った．!!%カメラからの画像は画像

キャプチャボード（>
� ��� ,?）を通してパーソナ

ルコンピュータに解像度横 .4/0�
�1縦 46/0�
�1，*7

ビットカラー "��@0�
�1，8�70�
�1，��@0�
�1）で取り

込まれる．入力画像は，解像度横 ;/0�
�1縦 7/0�
�1

の ;ビット濃淡画像に変換された後，共有メモリ領

域に格納され，各認識プロセスに利用される．

上記以外のハードウェア，および，実験時の特殊な

照明や背景は使用していない．なお，本実験では，認

識段階での解像度を低く設定（横 ;/0�
�1縦 7/0�
�1

の二値画像）しているため，手指や顔表情などの細

部は考慮されず，主に体全体の大雑把な動きが対象

となる．
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表 *� 評価実験対象動作（�）

Ａ群

動作記号 動作カテゴリ（名称）

8��� ストレッチ（深呼吸）

8��� ストレッチ（水平腕伸ばし）

8��! ストレッチ（体前屈）

8��% スポーツ（砲丸投げ）

8��A スポーツ（棒スイング）

8�� スポーツ（拳パンチ）

Ｂ群

動作記号 動作カテゴリ（名称）

8��� ストレッチ（体 "両#側面伸ばし）

8��� ストレッチ（体 "左#側面伸ばし）

8��! ストレッチ（体 "斜め方向#ねじり）

8��% スポーツ（バレーレシーブ "低#）

8��A スポーツ（バレーアタック）

8�� スポーツ（テニスフォアハンド）

Ｃ群

動作記号 動作カテゴリ（名称）

8!�� ストレッチ（体 "右#側面伸ばし）

8!�� スポーツ（バレーレシーブ（高））

8!�! スポーツ（腕振りダッシュ）

8!�% スポーツ（テニスバックハンド）

8!�A ストレッチ（体 "水平#横ねじり）

8!� ストレッチ（バンザイ）

��� マルチフレームレート制御による認識実験

　本節では，ストレッチ動作９種類とスポーツ動作

９種類の合計１８種類の動作について行った評価実

験について述べる．各動作の軌跡画像を図 B に示

す．本実験は，次に示す手順で実施した．

（１� １８種類の動作を表 *に示す３グループ（Ａ

群・Ｂ群・Ｃ群）に分けて，以下の手順に従っ

て実験を行った．

【手順１】各動作群に対応した４個の認識プロ

セスを立ち上げ，各動作群６種類の対象動

作をプロトコル学習（標準動作１回，類似

動作１回）させる．

表 4� 各動作群の設定フレームレート（�）
動作群Ａ

認識プロセス名 処理フレームレート 0���1

&��� */

&��� *;

&��! 4@

&��% ./

動作群Ｂ

認識プロセス名 処理フレームレート 0���1

&��� *@

&��� 4/

&��! 4@

&��% ./

動作群Ｃ

認識プロセス名 処理フレームレート 0���1

&!�� *4

&!�� *7

&!�! 4@

&!�% ./

【手順２】各動作群に対応して，表 4 および

表 6 に示す目標フレームレートを設定し，

多注視点選択制御を開始する．

【手順３】認識対象動作を入力する．

【手順４】共有メモリ領域 � に格納された各

認識プロセスの評価値を認識プロセスＡ上

で統合し，最終の認識結果を表示し，ファ

イルに保存する．

【手順５】各動作についてそれぞれ２０個ずつ，

合計１２０個のテストサンプルについて上

記の手順３と手順４を繰り返し適用する．

（２）"*#により得られた実験結果（図 6，図 @，図 7

）において，認識率が処理フレームレートに依

存しないと判断した表 . 内のＤ群６動作につい

て，"*#と同様の手順で実験を行った．得られ

た実験結果を図 :に示す．

（３）"*#により得られた実験結果（図 6，図 @，図 7

）において，認識率が処理フレームレートに依

存すると判断した表 . 内のＥ群６動作につい

て，"*#と同様の手順で実験を行った．なお，対
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表 .� 評価実験対象動作（��）
Ｄ群

動作記号 動作カテゴリ（名称）

8��� ストレッチ（深呼吸）

8��% スポーツ（砲丸投げ）

8��A スポーツ（棒スイング）

8��� ストレッチ（体 "両#側面伸ばし）

8��� ストレッチ（体 "左#側面伸ばし）

8��% スポーツ（バレーレシーブ "低#）

Ｅ群

動作記号 動作カテゴリ（名称）

8��! ストレッチ（体前屈）

8�� スポーツ（テニスフォアハンド）

8!� ストレッチ（バンザイ）

8��A スポーツ（バレーアタック）

8!�� スポーツ（バレーレシーブ（高））

8!�% スポーツ（テニスバックハンド）

象とした６動作の内，前半の３動作については

「処理フレームレートが向上すると認識率も向

上する動作」，後半の３動作については逆に「処

理フレームレートが向上すると認識率が低下す

る動作」を選出した．得られた実験結果を図 ;

に示す．

ここでの認識率は，認識処理時の有効画像枚数に

占める（正答枚数の割合）を，（誤答枚数の割合）の

総和と（正答枚数の割合）を加えたもので割ること

により算出した．（正答枚数の割合）とは，正答枚数

を処理画像枚数で割った数値である．一方，（誤答枚

数の割合）とは誤答枚数を処理画像枚数で割った数

値であり，正答クラス以外のクラスそれぞれについ

て算出する．これにより，誤認識率も考慮した上で

の認識率が算出される．

� 考察・検討

前節で示した実験結果について，平均認識率の最

大値と最小値の差が @"C#に収まるものを「処理フ

レームレートに依存しない傾向を持つ動作」，それ

以外のものを「処理フレームレートに依存する傾向

を持つ動作」として分類すると以下のようになる．

動作群Ａについては，認識率が処理フレームレー

図 6� 各動作における平均認識率（動作群Ａ）

図 @� 各動作における平均認識率（動作群Ｂ）

図 7� 各動作における平均認識率（動作群Ｃ）

トに依存しない傾向を持つ動作（8���／8��%／

8��A）と，依存する傾向を持つ動作（8���／8��

!／ 8�� ）が見出せる．統合評価値に基づく認識

率（B;�*"C#）が，認識プロセス&���（*;0���1）の

平均認識率（B;�7"C#）を除く単一プロセスのみに

よる認識率を上回る結果が得られた．

動作群Ｂについては，認識率が処理フレームレー

トに依存しない傾向を持つ動作（8���／ 8���／

8��%）と，依存する傾向を持つ動作（8��!／8��

A／ 8�� ）が見出せる．統合評価値に基づく認識

率（BB�/"C#）が，認識プロセス&��!（4@0���1）の

平均認識率（BB�:"C#）を除く単一プロセスのみに
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図 :� 各動作における平均認識率（動作群Ｄ）

図 ;� 各動作における平均認識率（動作群Ｅ）

よる認識率を上回る結果が得られた．

動作群Ｃについては，認識率が処理フレームレー

トに依存しない傾向を持つ動作（8!�� ／ 8!��）

と，依存する傾向を持つ動作（8!�! ／ 8!�% ／

8!�A／ 8!� ）が見出せる．統合評価値に基づく

認識率（B:�B"C#）が，認識プロセス&!�!（4@0���1）

の平均認識率（B;�7"C#）を除く単一プロセスのみ

による認識率を上回る結果が得られた．

動作群Ｄについては，認識率が処理フレームレー

トに依存しない傾向を持つ動作（8��%／8��A／

8���）と，依存する傾向を持つ動作（8���／8��

�／ 8��%）が見出せる．統合評価値に基づく認識

率（B:�."C#）が，認識プロセス&%�%（./0���1）の

平均認識率（BB�6"C#）を除く単一プロセスのみに

よる認識率と同等あるいは上回る結果が得られた．

動作群Ｅについては，認識率が処理フレームレー

トに依存しない傾向を持つ動作（8�� ／ 8��A／

8!��）と，依存する傾向を持つ動作（8��!／8!�

 ／ 8!�%）が見出せる．統合評価値に基づく認識

率（B;�*"C#）が，認識プロセス&A�%（./0���1）の

平均認識率（B;�B"C#）を除く単一プロセスのみに

よる認識率と同等あるいは上回る結果が得られた．

表 6� 各動作群の設定フレームレート（��）
動作群Ｄ

認識プロセス名 処理フレームレート 0���1

&%�� *4

&%�� *7

&%�! 4@

&%�% ./

動作群Ｅ

認識プロセス名 処理フレームレート 0���1

&A�� *@

&A�� 4/

&A�! 4@

&A�% ./

以上をまとめると，認識率が処理フレームレート

に依存する傾向を持つ動作が @7"C#（１８個中１０

個）存在したことになる．さらに，Ｄ群とＥ群の約

@;"C#の動作（１２動作中５動作（8���，8���，

8��%，8�� ，8��A）を除く）については，別の

組合せで実験したにも関わらず，処理フレームレー

ト依存性の分類上の変化はなかった．この結果は，

各動作および動作の組合わせに最適な処理フレーム

レートが存在する可能性を示唆している．また，す

べての動作群において，統合評価値に基づく認識率

が常時２位以内に入っている．これは，マルチフレー

ムレート制御に基づく身振り認識により，特定の処

理フレームレートでの観測に偏ることで生じるリス

クを回避できていることを示している．

� まとめ

本論文では，マルチフレームレート制御による身

振りの実時間認識手法を提案した．提案手法の特長

は，認識プロセスを並行動作させることにより，異

なる処理フレームレートで対象動作を同時認識でき

る点にある．評価実験では，スポーツ動作およびス

トレッチ動作における典型的な動作合計１８種類を，

５グループ各６動作に分けた際の平均認識率を求め

た．その結果，各動作および動作の組合わせに最適な

処理フレームレートが存在する可能性が見出された．

認識対象となる身振り動作の組合せを事前に特定

できない場合，最適な処理フレームレートを事前に

予測することは困難であり，本論文で提案したマル
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"Ａ群# 8��� "Ａ群# 8��� "Ａ群# 8��! "Ａ群# 8��% "Ａ群# 8��A "Ａ群# 8�� 

"Ｂ群# 8��� "Ｂ群# 8��� "Ｂ群# 8��! "Ｂ群# 8��% "Ｂ群# 8��A "Ｂ群# 8�� 

"Ｃ群# 8!�� "Ｃ群# 8!�� "Ｃ群# 8!�! "Ｃ群# 8!�% "Ｃ群# 8!�A "Ｃ群# 8!� 

"Ｄ群# 8��� "Ｄ群# 8��% "Ｄ群# 8��A "Ｄ群# 8��� "Ｄ群# 8��� "Ｄ群# 8��%

"Ｅ群# 8��! "Ｅ群# 8�� "Ｅ群# 8!� "Ｅ群# 8��A "Ｅ群# 8!�� "Ｅ群# 8!�%

図 B� 各動作群における身振りの軌跡画像

チフレームレート制御による身振り認識が特に有効

である．ただし，本実験ではビデオレートを超える

領域での評価を行っていないため，これら微小時間

領域での評価実験を行い，提案手法の有効性をさら

に検証することが今後の課題である．
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