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全身によるアクロバティックな武道動作に対する
知識ベースの階層的記述と認識

宇野 友季子1,a) 佐藤 啓宏1 工藤 俊亮2 池内 克史1

概要：モーションキャプチャが容易になりつつある現在，様々な全身運動に対して網羅的な記述方法によ
る意味付けが有用となる．本稿では，三次元的な攻防を特徴とする「躰道」という武道を対象として，動
作の知識を元にしたトップダウンな記述・認識モデルを提案する．人体を階層的円筒モデルで表現し，全
身の回転や移動など大まかな動作から，手先・足先の細かい所作へと注目していく．このような階層的表
現によって，多様な動作を直感的に理解でき，かつ効率的な記述を行うことができる．また，実際にモー
ションキャプチャデータを用いて認識を試みた．

1. はじめに

コンピュータビジョンの分野において，人間が「何を」

行っているかを機械に理解させることが重要視され，人体

の動作認識について様々なアプローチが試みられてきた．

ゲーム操作，監視カメラによる危険行為の検出，スポーツ

実況，ヒューマンマシンインターフェースなど，実社会で

の様々なアプリケーションにおける実用化や他の研究分野

への応用が期待されている．

近年まで，容易に撮影・入手できる 2D動画像からの人

体姿勢，手指姿勢の推定が盛んに研究されてきた [1][2]．動

作認識の分野においても，2D画像・動画を入力として学

習を行うものが多い．特に歩行などの日常的な反復動作や

ジャンプ，投球などのスポーツ動作の認識 [3]，あるいは手

によるジェスチャーの認識を試みる研究などが数多く行わ

れている．こういった手法においては，2D画像から得ら

れる情報の撮影視点による変化に耐えるために，大量の学

習データが必要になることが多い．

しかし，Kinectなどの登場によって空間の三次元情報が

容易に得られるようになり，人体姿勢の推定もより手軽か

つ正確に行えるようになってきた [4]．そのため，2D画像

ではなく，3D情報から得られた姿勢，つまり関節角度の

時系列データを入力とした動作認識を行うことができるよ

うになった．

そこで，与えられた動作が何を意味するものなのかを，
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日常動作に限らず，より網羅的に認識することが求められ

るようになった．しかし，人体が構造上取りうる全ての全

身動作の一つ一つについて，それぞれが持つ意味を記述す

ることは困難である．なぜなら，全身動作には細かい所作

の異なる膨大なパターンがある上に，認識するべき結果は

動作の行われた環境などによって異なるためである．

Marrら [5]は，人間は物体の形状を認識する際，全体の

大まかな状態から末端へと階層的に捉えて行くと考え，図

1のような人体の階層的円筒モデルを提唱した．本稿では

このモデルを動作に拡張し，多様な全身動作の階層的な記

述方法を提案する．動作の知識を用いた直感的で必要十分

な記述を一通り行えば，認識結果と認識過程を見るだけで

動作に関する知識を人や機械に伝達することができる．ダ

ンスや武道など一つ一つの動作に意味を持ったものが認識

対象として適すると考え，「躰道」[11]という武道を選択

した．躰道は全身運動によるアクロバティックな技を特徴

とし，技のすべては体幹の動きの性質によって大きく 5つ

に分類されているため，階層的な認識に適すると考えられ

る．そこで，躰道の動作について階層的認識器を生成し，

モーションキャプチャデータを用いて認識を試みた．

図 1 階層的円筒モデル

Fig. 1 Hierarchical Cylinder Model.
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2. 関連研究

一連の全身動作を分解し記述する試みが，舞踊などの分

野について行われている．池内ら [6][7]は “Learning from

Observation (LFO)”のパラダイム [8]とモーションキャプ

チャデータに基づき，上半身の止め動作と下半身の動作モ

デルによる伝統舞踊の記述と，ヒューマノイドロボットに

よる再現を行った．八村ら [10]は図形記号による舞踊記述

法 Labanotationをモーションキャプチャデータに基づい

て生成し，伝統舞踊の保存と解析に役立てるという試みを

行っている．また，専門知識を必要とする殺陣シーンの構

成を効率化するため，剣戟アクションを分解した基本動作

のモーションデータの収録と，それらを CG上で再構成す

る手法が考案されている [9]．

これらの研究は，関節角度という量的なデータを人間に

も直感的に理解できる質的な表現に変換し，対象とした舞

踊などに関する専門知識がなくても動作の内容を保存・伝

達可能にしている．

3. 躰道について

本稿において動作記述・認識の対象としている躰道は，

創始者である祝嶺正献が空手の一派「玄制流」を母胎と

し，1965年に体系化した新しい武道である．空手と同様に

突き・蹴りによる攻撃が主体であるが，床に鉛直な姿勢を

保つことは求められておらず，人体の取りうるあらゆる三

次元的動作が取り入れられている．体幹の姿勢を大きく変

えることで移動や相手の攻撃の回避を行うと同時に，攻撃

に威力を乗せることができる．その複雑な動作の数々は考

案・伝承の過程で体系化され，図 2に，示すような 5種類

に分類されている．順に，

旋技 独楽のように旋回する動作

例：旋回からの突き，回し蹴り

運技 跳躍や膝の引き上げによる前進と上下動の勢いを利

用する動作

例：飛び蹴り，前進しながらの前蹴り

変技 体を素早く倒す動作

例：横に倒れながらの蹴り，後に倒れながら斜め上へ

の蹴り

捻技 腰を捻り回転を用いて相手を巻き込む動作

例：伏せた姿勢からの真上への蹴り，相手を両腿で挟

んで絡み倒す技

転技 前転・側転・宙返りなどの縦回転を用いた動作

例：前転からの突き，バック転からの後方への蹴り

である．これらの体操作を，単眼カメラで撮影した 2D動

画を用いて分類する研究も行われている [12]．

同じタイプに分類された技の中では，体操作の方向や攻

撃に使う部位などによってさらに細かく，個々の技として

区別されている．例えば同じ旋技や運技の中に蹴り技，突

図 2 躰道の体操作 5 種

Fig. 2 5 kinds of Body Motions in Taido.

き技，貫手の技（掌を平らにして揃えた指先で相手を突く）

がある．また，変技や転技の中には体を倒す方向や回転す

る方向によって異なる技が存在する．

4. 全身動作の階層的記述法

本章では，図 1の階層的円筒モデルに基づき，具体的な

躰道の動作を階層的に認識する手法を述べる．

4.1 動作の定義

本稿では，各円筒の形状・位置・姿勢に注目し，フレー

ム間での変化量に基づいて一連の動作を静止状態と動作状

態の繰り返しと見なした．さらに，一つの動作を，ある静

止状態（フレーム fs）から次の静止状態（フレーム fe）へ

の変化と定義する．

4.2 レベル 0

全身を一つの円筒と見なした際の大まかな動作分類につ

いて，図 3のような座標系において

• 動作直前の円筒の傾き：̸ (−→z fs ,
−→
Z )

• 動作中の一回転以上の縦回転量：
∑fe−1

f=fs
∆−→z f

• 重心の上下運動量：max(oz(f))−min(oz(f))

• 円筒の長さの変化量：max(L(f))−min(L(f))

• 動作直後の円筒の傾き：̸ (−→z fe ,
−→
Z )

に注目し，各値に対して適切に設定した閾値との比較もと

に図 4のように分類する．縦方向に回転・跳躍・伸縮の有

無，横方向に動作前後のポーズで場合分けをしている．

例えば，鉛直姿勢から縦回転を伴って，跳躍・伸縮せず

に鉛直姿勢に至る動作は背転技（前転・後転）である．

4.3 レベル 1: 胴体部分

四肢を除く胴体部分について，レベル 0より細かい分類

を行う．具体的には，静止状態の円筒の傾きは 3パターン

に分け，動作については図 3における体の正面方向 −→y に
注目し，

• −→z まわりの旋回量：
∑fe−1

f=fs
̸ (−→y f , Rz · −→y f−1)

• −→x まわりの回転量（縦回転の回転方向（前/側/後方））
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図 3 レベル 0, 1(胴体) の座標系

Fig. 3 The Coordinate System for Level 0, 1(Torso).
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図 4 レベル 0(全身) の動作分類

Fig. 4 Motion Classification in Level 1 (Whole Body).

：
∑fe−1

f=fs
̸ (−→y f , Rx · −→y f−1)

で分ける．Rz は−→z f ×−→z f−1まわりに ̸ (−→z f ,−→z f−1)だけ

回転を行う回転行列である．図 5に示すように，レベル 0

と同様，縦方向に動作のタイプ（縦回転の有無，縦回転の

方向，旋回の有無），横方向に動作前後のポーズで場合分け

をしている．

例えば，鉛直姿勢から縦回転・旋回を経ずに下向きの姿

勢に至る動作は海老蹴りである．

4.4 レベル 1～3: 四肢部分

四肢については静止状態のみを分類する（図 7，8）．各

レベルの円筒の形状情報（伸縮）と，図 6の座標系におけ

る姿勢情報（−→z：円筒の軸，−→y：円筒の正面）の一部に注
目し，全体から末端へとポーズを限定していく．なお，図

7，8中の「外」とは右手足なら右，左手足なら左，「内」と

はその反対方向である．図 9，10に，躰道の技の途中で見

られるポーズの外観一覧を示す．姿勢情報は，人間にも意

識しやすい以下のものを用いた．手足の姿勢のみで判断で

きないものは，胴体部分の姿勢によって決定できる．

腕

• レベル 1: 軸方向 −→z（肩→指先）
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図 5 レベル 1(胴体) の動作分類

Fig. 5 Motion Classification in Level 0 (Torso).

図 6 四肢の座標系

Fig. 6 The Coordinate System for Arms and Legs.

• レベル 1: 正面方向 −→y（肘を向ける方向）
• レベル 3: 軸方向 −→z（手首→指先）
• レベル 3: 正面方向 −→y（掌を向ける方向）
脚

• レベル 1: 軸方向 −→z（腰→足先）
• レベル 1: 正面方向 −→y（膝を向ける方向）
• レベル 3: 軸方向 −→z（踵→足先）
問題点として，個人差や誤差が原因で静止姿勢がどの

ポーズにも分類されない可能性がある．これを解決するた

め，左右の組み合わせを用いる．左右の手または足がとも

に静止状態だった場合で，一方のポーズのみが決定されて

いて他方の姿勢が決まらない場合，決定されているポーズ

との組み合わせを取りうるポーズの中から最も近いものに

決定する．例えば，右足が後屈立ちの後ろ足だった場合は

左足が後屈立ちの前足，右手が前方貫手だった場合は左手

が前方貫手または引き拳となる．

また，フレームレートによっては短時間の静止姿勢が抽

出されない場合がある．そこで，レベル 1の円筒の長さに

注目し，急な伸縮を伴う動作の前後も静止姿勢の候補とし

て判定の対象に加えた．
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図 7 腕のポーズ分類

Fig. 7 Pose Classification of Arms.

図 8 脚のポーズ分類

Fig. 8 Pose Classification of Legs.

以上の認識器を用いて認識を行う．まずレベル 0の全身

の大まかな動きを決定し，詳細な体捌きと，それに含まれ

る細かい手足の所作までを段階的に決定していく．最終的

に単一の技名が得られ，認識の過程を見ることで，躰道の

知識がなくても簡単な技の特徴を知ることができる．
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図 9 腕のポーズ外観

Fig. 9 Appearances of Arm poses.
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図 10 脚のポーズ外観

Fig. 10 Appearances of Leg Poses.

5. 実装と実験

5.1 モーションキャプチャデータの取得

躰道の動作を取得するため，2台の Kinectで動作を撮

影し，モーションキャプチャソフト”iPiSoft”[13]を用いて

処理を行った．図 11に，得られるボーンモデルの構造を

示す．

5.2 階層的円筒モデルの生成

ボーンモデルから図 1のような円筒モデルを次の手順で

計算する．

各円筒の計算に用いたボーンの範囲を図 11に示す．ま

ず，ボーンを等間隔に配置した点の集合と見なし，重心座

標を求める．

次に，円筒の軸を計算する．レベル 0の全身，またはそ

れ以上のレベルでの胴体部分については，点の集合を用い

て主成分分析で軸となるベクトルを求める．四肢部分につ

いては，起点から末端を結ぶ線との平行であり，重心を起

図 11 iPi Soft におけるボーン構造と円筒に含む関節

Fig. 11 The Bone Structure Output from iPi Soft

and Joints Included in Cylinders.

点とするベクトルを軸とする．

円筒の半径は各点から軸への距離の平均，円筒の長さは

各点から軸へ下ろした垂線の足の存在範囲とする．

また，円筒の正面（図 3,6での −→y）を決める．全身・胴
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図 12 レベル 1 の軸計算 (左: 胴体部分，右: 左腕部分)

Fig. 12 Axis Calculation in Level 1

(Left: Torso, Right: Left Arm).

体部分については左右の肩を結ぶ線と円筒の軸の両方に垂

直な方向とする．四肢については，円筒に含まれる関節を

すべて伸ばしたときに最も中間に近い関節点を通り，軸に

垂直な方向とする．

胴体部分以外については，各座標やベクトルは体座標系

上で計算する．図 12にレベル 1の円筒モデルについての

軸を示す．

5.3 認識結果

旋回からの突き，卍蹴り（横に倒れながらの前蹴り），

バック宙のモーションデータについて，前節の分類手法を

用いて動作・ポーズの認識を行った結果を図 13に示す．な

お，モーションキャプチャシステムの仕様上，手首・足首よ

り先の関節角度は精度が得られなかったため省略し，レベ

ル 2までの認識を行った．結果，現れた静止姿勢のほとん

どを抽出・判定することができたが，伸縮が少なく静止時

間も短い顔面カバーなどは抽出に失敗することがあった．

これを解決するには，円筒の伸縮だけではなく，軸の角度

や重心位置の遷移についても考慮することが考えられる．

6. 結論

本稿では，躰道におけるアクロバティックな動作の階層

的表現方法を提案し，モーションキャプチャデータにおけ

る認識を試みた．結果，具体的な技や手足の所作の分類と

共に，動作に対する直感的な理解が得られた．他の競技や

ダンスなどについても，動作に関する知識を元に同様の認

識器を構築することができる．

本稿では一人の動作を対象に記述を行ったが，今後は対

戦における動作のモデル化や，小型ヒューマノイドロボッ

トによる実演を行う予定である．

謝辞 本研究は科研費 MEXT/JSPS 23240026の助成を

受けたものである．
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図 13 認識結果例

Fig. 13 Examples of Recognition Results.
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