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1 はじめに
近年，行動量計やカメラによる行動認識が広く研究

されている．対象となる人の行動には個人差があり，こ
れを分析することは本人認証や健康状態の推定などに
有用である．さらに，行動は基礎的な動作の組み合わ
せによるものであり，個人差がその組み合わせの違い
によると考えると，個人差の分析は，行動の構造に関
する研究としても重要である．
そこで本研究では，行動は基礎的な動作の組み合わ

せであると仮定し，ラジオ体操第一を対象として個人
差の分析を行う．ラジオ体操第一は以下の特徴を持つ．

• 13個の運動から成り，多様な動作が含まれている．

• 行う動作があらかじめ決められている．

• 一般的によく知られており，熟練度の差が少ない．

これらの特徴から，ラジオ体操は個人差が現れる機会
が均等にあるため，分析に良い対象である．
ラジオ体操の行動認識として，Ahadらは運動の種

類を認識する手法を提案している [1]．評価を目的とし
た研究には，体操中の手の追跡 [2]や，加速度による体
の伸びの判定 [3]などが行われている．さらに，スマー
トフォンを手に持ってラジオ体操を行うことで点数を
評価するアプリケーションも実用化されている [4]．
本稿では，ラジオ体操の加速度データから基礎的な

動作を抽出し，文字列として表現する．また，複数の人
に共通する文字列を発見し，個人差には癖として同じ
パターンがあることを確かめ，癖の間の関係を調べる．

2 提案手法
2.1 運動を構成する動作の表現
基礎的な動作の組み合わせには，腕の振りや体の上

下などの動作の加算によるものと，腕を上げる，下げ
るなど動作の連続によるものが考えられる．本稿では，
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動作の連続により運動が構成されていると仮定し，以
下の手順で基礎動作列を表す文字列を得る．

1. ラジオ体操をm回行い，加速度や角速度などの時
系列データセットD = {d1, ..., dm}を得る．

2. 各データを 13の運動に分割し di =< a1i , ...,a
13
i >

とする．さらに，運動毎のデータ aji を n個の窓
に分割し，aji =< aji,1, ..., a

j
i,n >とする．

3. aji =< aji,1, ..., a
j
i,n > に対応した特徴を計算し，

これを< cji,1, ..., c
j
i,n >と書く．ここで，特徴 cは

平均，分散など複数の値からなる．

4. 全ての運動の全ての窓の特徴∪i,j < cji,1, ..., c
j
i,n >

の要素をクラスタリングする．

5. クラスタ名を長さ 1の文字として特徴 cに文字を
当て，データ diの体操 jの特徴列< cji,1, ..., c

j
i,n >

を長さ nの文字列で表す．これを wj(di)と書き，
動作語と呼ぶ．

以上の手法により，ラジオ体操 1回を 13個の動作語の
組Wi とする．

Wi =< w1(di), ..., w13(di) > (1)

2.2 個人差に共通するパターンの発見
2.1 節では，ラジオ体操の加速度を用いて，動作語

を作成した．ラジオ体操に個人差がある場合，動作語
はデータによって異なるが，そこに共通して現れるパ
ターンがあれば，個人差はいくつかのパターンに分け
られる可能性がある．そこで，動作語中に共通する頻
出パターンを発見する．ここで頻度はパターンを含む
動作語の数である．頻出パターンは，そのパターンよ
りも短いパターンを取り除いた飽和パターンを考える
こととし，これを癖と呼ぶ．
次に，癖の集合から，運動間の癖の関係を調べる．こ

こではある運動の癖 rを持っている時，他の運動の癖
r′ を持っている条件付き確率を考える．

Associ→j
r→r′ =

Pd∈D(r′ ∼ wj(d)|r ∼ wi(d))

Pd∈D(r′ ∼ wj(d)|r ̸∼ wi(d))
(2)

r ∼ wi(d)は癖 rが動作語wi(d)に含まれることを意味
する．式 (2)の値が閾値を超える場合，癖 r, r′は，それ
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表 1: 実験条件

データセット 被験者数 スマートフォン サンプリング データ数

25 Nexus5 50Hz 89

動作語 窓分割数 クラスタリング 距離 クラスタ中心数

32 k-means ユークリッド 26

ルール 最小支持度 長さ閾値 ルール閾値 排他ルール閾値

20 4以上 4.0 0.20

ぞれがデータセット中に現れる確率とは関係なく，同
時に表れやすいことを意味し，これを癖のルールとす
る．ルールを Rとして，式 (3)のように表す．

R = i : r → j : r′ (3)

あるデータdがルールRを満たすことをここではd ∝ R

と表現する. また，データ dが癖 rと r′ を同時に持っ
ていることに注意しなければならない．
最後に，ルール間の相関について調べる．データ d

がルール R1 = i : r → j : r′ を満たし，その多数が
ルール R2 = k : s → l : s′ を満たさないとき，ルール
R1 と R2 は排他的にあることが考えられる．そこで，
式 (4)について考える．

Pd∈D(s ∼ wi(d) ∨ s′ ∼ wj(d)|d ∝ R1) ≤閾値 (4)

式 (4)は，ルールR1を満たすデータ dがルールR2の
癖 r，r′ の少なくとも一方を持っている条件付確率が
閾値以下かどうかを表す．このとき，ルールR1はルー
ルR2に対して排他的であるだけでなく，ルールR2の
癖 r，r′ に対しても排他的である．

3 実験と結果
ここでは提案した手法を実際にラジオ体操の加速度

データに適用し，癖のルールを発見する．ラジオ体操
を行う際の加速度は，被験者が両手にスマートフォン
を持ち，ラジオ体操を 2回行ってもらうことで取得し
た．持ち手による加速度の向きの影響を考え，特徴量
は加速度，躍度のノルムの平均，分散の 4個を用いた．
クラスタリングする際には，距離を計算する際の重み
をそろえるため，[0, 1]に正規化したものを特徴量とし
た．実験に用いたデータの個数や文字列を生成する際
の条件など，実験条件を表 1に示す．ラジオ体操は運
動 1を 8拍，その他を 16拍に合わせて 2回から 8回の
周期的な運動を行う．1回の運動を 4分割し，窓分割
数は運動 1を 16，他を 32とした．なお，クラスタ中
心の乱数は [0, 1]の乱数とした．表 1に示す条件のも
とで生成した動作語群中の頻出パターンを表 2に示す．
頻出パターンが多く現れたため，ここでは飽和パター
ンから数個を示す．今回の手法では，運動 1に癖が見

表 2: 頻出パターン

運動 2 “gig”, “zjz” 運動 8 “nvc”, “ugn”, “gncc”,etc

運動 3 “dvd”, “zqi” 運動 9 “llllllln”, “llllllnl”, “nlllllll”,etc

運動 4 “gic”, “hhj”, “jhh” 運動 10 “clcn”, “cnnl”, “lcnn”,etc

運動 5 “llllllll”, “lllllllu”, “nlllllll”,etc 運動 11 “oco”, “ogo”, “ojo”,etc

運動 6 “nlllllll”, “lllvllllll”, “lllllllllllll”,etc 運動 12 “gzg”, “jhj”, “zjz”,etc

運動 7 “ddddd”, “dudud”, “ududu”,etc 運動 13 “lcnll”, “llucl”, “lucll”,etc

表 3: 癖のルール
8:“ccn”→10:“clcn” 7:“uddd”→13:“icl”

7:“dudd”→13:“jll” 9:“lllllnl”→13:“lcnll”

表 4: ルール間の関係
“ccn”→“clcn” “uddd”→“icl” “dudd”→“jll” “lllllnl”→“lcnll”

“ccn”→“clcn” 0.20 0.27 0.40

“uddd”→“icl” 0.29 0.50 0.11

“dudd”→“jll” 0.29 0.93 0.60

“lllllnl”→“lcnll” 0.47 0.21 0.37

られなかった．この要因として，動作語が短く，十分
な長さの癖が見られなかったためと考える．次に，表
2に示した癖について，表 1の条件で癖のルールが見
られたものと，ルールの関係を計算した結果をそれぞ
れ表 3，表 4に示す．表 4から，ルール”uddd”→”icl”

は”lllllnl”→”lcnll” に対して排他的であることが見ら
れた．この結果から，ラジオ体操における個人差には，
少なくとも 2つのパターンがあると考えられる．

4 おわりに
本稿では，加速度から動作語を生成し，癖を発見し

た．また，癖のルールを求め，排他的な関係を持つもの
があることを確かめた．今後は発見された癖と元の加
速度やラジオ体操の様子から癖を解釈する必要がある．
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