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1 はじめに
近年，人間の身体動作を入力とするハードウェアの

普及に伴い，身体動作の正確な認識が求められている．
これまでに提案されている動作認識の手法には稲邑

ら [1]による隠れマルコフモデル（HMM）を用いた手
法などが存在する．この認識手法は，HMMを用いて
時系列な身体情報の認識が可能でありかつ認識性能が
優れているため，この手法を基にした様々な改良手法
が提案されている [2]．これらの認識手法では各身体情
報は独立と仮定して認識を行っているが，人間の身体
動作において関節角や関節位置などの身体情報は多く
の場合互いに相関を持って変化する．
そこで本研究では，身体情報に対して多変量解析を

用いた重みを付与し，複数の身体情報を同時に考慮で
きる認識空間を生成する．多変量解析の中でも正準判
別分析（CDA）はクラス判別に適した変換を行うこと
が知られている．そこで本稿では，CDAを用いて変換
した動作の身体情報を，HMMを用いて学習 ·認識す
る手法（HMMCDA 法）を提案する．

2 判別に適した認識空間での身体動作認識
図 1に HMMCDA 法の概要を示す．HMMCDA 法

は，認識空間生成部と学習部と認識部から構成されて
いる．HMMCDA法では，身体情報の時系列データを
使用することで動作認識を行う．学習動作の身体情報
における時系列データから CDAを用いて認識空間を
生成し，認識空間内に射影した身体情報の時系列デー
タを使用して HMMによる学習 ·認識を行う．
2.1 認識空間生成部
認識空間生成部では，認識対象となる各動作の学習

データを用いて認識空間の基底ベクトルを求める．
E 個 の 変 数 か ら な る K 種 類 の 動 作

（motion1,motion2, . . . ,motionK）の 学 習 デ ー タ
が各 M 個ずつ与えられ，motionk の m 番目の学習
データが時間長 Tkm の時系列データとして与えら
れる．
学習動作である motionk1 ,motionk2 を任意選択し，

CDAを行うことで認識空間 k1k2 を生成する．CDAは
事前に与えられたデータが異なるグループに分かれて
いる場合，新しいデータが得られた際にどちらのグルー
プに属するのかを判別するための基準となる判別関数
を得るための手法の一つであり，データの射影を行う
ための重みを求める．本研究では，認識空間生成時に
おいては時間情報を無視して，motionk が

∑M
i=1Tkm

個のデータ点であるとみなして CDAを実行する．
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図 1: HMMCDA 法概要
この認識空間の生成を KC2回行い，2種類の動作を

選択する全ての組合せ数の認識空間を生成する．

2.2 学習部
学習部では，認識対象の各動作を HMMを用いて学

習することで，各動作に対する動作モデルをそれぞれ
作成する．HMMCDA法では動作モデルを作成する事
前に，動作データを認識空間生成部で生成した認識空
間内へ射影し，射影後のデータを用いて動作モデルを
生成する．
具体的には，motionk1 の動作モデルを生成するため

に，まずmotionk1 を用いて生成したK − 1個の認識
空間へ射影し，各認識空間におけるmotionk1 の時系列
データを生成する．各認識空間へと変換された時系列
データに対して Baum-Wealchアルゴリズムを用いる
ことで HMMによる動作モデルを作成する．なお，認
識空間 k1k2 における motionk1 の時系列データ Ok1k2

k1

を Baum-Wealchアルゴリズムを用いて学習させた動
作モデルを Λk1k2

k1
と表す．

2.3 認識部
認識部では観測データOが与えられたときに，学習

済みの各動作モデル Λと比較することにより，各動作
モデルに対する観測データの尤度 P (O|Λ)をそれぞれ
計算する．そして P (O|Λ)を基に，観測データがどの
動作にマッチするか，あるいはどの動作にもマッチし
ない新奇動作であるかを判定する．
認識部において尤度を計算する場合，まず観測デー

タOxを認識空間生成部で生成した各認識空間へと変換
し時系列データOk1k2

x を生成する．変換後データOk1k2
x

と動作モデル Λk1k2

k1
から Viterbiアルゴリズムを使用

することにより，尤度 P (Ok1k2
x |Λk1k2

k1
)を算出する．各

動作モデルに対して尤度を算出すると，motionk に対
する尤度はK − 1個求まる．これは，motionk を用い
て生成された認識空間の数と同じである．このK − 1

個の尤度の和を求め，動作の種類ごとに比較すること
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図 2: 「突き」の動作（中段）
で観測データを判別する．ただし，比較には尤度の対
数を正規化した正規化尤度 L′(Ok1k2

x |Λk1k2

k1
)を使用す

る．正規化尤度は，motionk1 の学習データを動作モデ
ル Λk1k2

k1
を使用した認識により得られた対数尤度の平

均値 µk1k2

k1
と分散 σk1k2

k1

2
を用いて求める．

以上のように各動作モデルに対する正規化尤度を比
較することで，観測データがどの動作モデルにマッチ
するかを判定する．認識部はヒューリスティックに設
定した閾値を持ち，motionk を用いて生成された認識
空間全てにおけるmotionkの動作モデルに対する正規
化尤度の和が閾値を超えた動作を認識結果とする．た
だし，閾値を超える動作が複数存在する場合，動作間
で正規化尤度の和を比較し，最大となる動作を認識結
果とする．また，いずれの動作においても正規化尤度
が閾値を超えなかった場合は，学習していない新奇動
作であると認識する．

3 身体動作認識実験
3.1 実験設定
HMMCDA法の有効性を検証するために身体動作認

識実験を行った．実験にはMicrosoft社のKinectを使
用し，認識に用いる身体情報として 0.1[sec]ごとに関
節角度を取得した．対象とする関節は，右の肘，右の
肩の pitch角，右の肩の roll角の 3つとした（E = 3）．
対象とする動作は空手における「突き」の動作（図

2）とし，異なる 3箇所の位置を突く動作の識別を行っ
た．突く位置は「上段」「中段」「下段」とし，3種類
の突きの動作（K = 3）を認識した．図 2は中段を突
いた様子である．
これらの動作の時系列データは，各動作につき 20代

男性 10名から 1人あたり 30データ取得した．これらの
動作データを用いて，各被験者に対して leave-one-out

交差検定を行い，認識を計 300回実行した．各被験者
に対して 29 データを学習用データとし（M = 29），
学習用の 29データを認識した尤度を用いて正規化パラ
メータ（µ，σ2）を算出し，残りの 1データを観測デー
タとして認識した．また，全学習データの平均時系列
長は約 13.2であり，使用するHMMは時系列データの
特徴を保存することに適した Left-to-Right型のHMM

とした．

3.2 比較手法
本実験における比較手法として，認識空間への射影

を行わずに直接動作データを学習 ·認識する手法（直
接法）と，認識空間の生成に主成分分析を使用する手
法（HMMPCA 法）を用意した [3]．HMMPCA 法で
は，認識空間生成時に全ての学習データを使用して求
めた分散共分散行列から基底ベクトルを算出する．

表 1: 直接法での認識
認識結果

上段 中段 下段 新奇 認識率

上段 264 回 21 回 14 回 1 回 88.0%
動作 中段 113 回 164 回 22 回 1 回 54.7%

下段 56 回 10 回 234 回 0 回 78.0%

73.6%

表 2: HMMPCA 法での認識
認識結果

上段 中段 下段 新奇 認識率

上段 240 回 50 回 10 回 0 回 80.0%
動作 中段 33 回 219 回 48 回 0 回 73.0%

下段 7 回 68 回 225 回 0 回 75.0%

76.0%

表 3: HMMCDA 法での認識
認識結果

上段 中段 下段 新奇 認識率

上段 275 回 12 回 13 回 0 回 91.7%
動作 中段 14 回 253 回 33 回 0 回 84.3%

下段 9 回 16 回 275 回 0 回 91.7%

89.2%

3.3 実験結果
表 1 ∼表 3に実験結果を示す．HMMCDA法と 2つ

の比較手法を比較すると，動作ごとの認識率と総合認
識率の全てにおいて HMMCDA 法の認識結果が優れ
ていることが分かる．また，HMMPCA法の認識結果
を直接法の認識結果と比較すると，総合認識率は上昇
しているものの動作ごとの認識率において減少してい
る部分が見られる．これは，HMMPCA法では全ての
動作データの分散を最大化するように変換することで，
全動作を同時に見ることができる反面，動作種毎の特
徴が部分的に隠れてしまい認識が困難になったためと
考える．しかし，HMMCDA法では 2動作ごとに認識
空間を生成することで，その 2動作の認識に適した認
識空間を生成でき，認識率が上昇したと考える．

4 おわりに
本稿では，各動作の認識が容易になる認識空間を生

成する身体動作認識手法（HMMCDA法）を提案した．
HMMCDA法では与えられた時系列データを 2動作ず
つ選択して正準判別分析を行うことで 2動作ごとに認
識に適した認識空間を生成し，動作認識を行う．提案
手法の有効性を確認するために，空手の「突き」動作を
題材にした身体動作認識実験を行った．その結果，時
系列データを直接認識する手法や，他の多変量解析手
法である主成分分析を用いて認識空間を生成する手法
よりも，優れた認識結果を示し提案手法の有効性を示
した．
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