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研究成果の概要（和文）：身体動作の解析において，対象となる計測データの多くは時系列データの形をしている．こ
れらの時系列データに対して，クラスタリング手法や分類手法など，離散のシンボル系列を対象にした既存のデータ解
析アルゴリズムをそのまま適用することは難しい．そこで本研究では，モーションキャプチャデータなどの運動時系列
を対象とした記号化手法として，軌道アトラクタを用いた手法を検討するともとに，歩行動作を例に実際の身体動作デ
ータへの適用について検証した．その結果，軌道アトラクタを用いた時系列データ解析法が，身体動作の特徴抽出に有
効であることを示唆し，その研究基盤を構築するとともに，さらなる研究継続の必要性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we address a time-series analysis method for human motion analysis 
based on symbolization of sensor data. In our approach, the time series of the periodical signals are 
expressed by dynamical systems having attractors, which symbolize the time series in state space. For 
detecting individual characteristics in motion, we discussed differences between our approach and sliding 
window approach. Then, we conducted computer experiments using the simple pendulum system for 
investigating the relationship between the physical conditions of motion and the distribution of symbols 
in the symbol spaces that are designed by two approaches. Moreover, we studied the methodology of 
application of our approach to actual motion data for clarifying the issues of our approach. These 
results suggest that symbol space designed by our method can be used to discriminate individual 
characteristics in motion.

研究分野：計測工学
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１．研究開始当初の背景 
自動車事故において運転操作の誤りは，死
亡事故要因の約 1割を占め，漫然運転，わき
見運転に次いで多い事故要因となっている．
しかし，若年者（24 歳以下）や高齢者（75
歳以上）では運転操作の誤りによる事故割合
が増加し，不適切なハンドル操作やペダル操
作による事故が多く発生している．これらの
事故は，運転技量の不足や加齢にともなう身
体機能の低下が原因の一つであると考えら
れている．そのため，運転者が自身の運転操
作の過程を見なおし，自分の運転技量，ある
いは身体機能の変化を客観的に把握するこ
とが事故予防に有効である．	
一方，センサデバイスの小型・軽量化に伴
い，身体装着型センサを用いて，運転中の四
肢の動き，すなわち運転動作を計測・分析す
る手法が近年注目されている．この方法は，
車両側へのセンサ追加が不要なことから，小
型・軽量で安価なセンサシステムを構築でき
る，という利点をもつ．また，計測したデー
タを統計解析することで，不安定な姿勢での
ハンドル操作や不自然な手の動きといった，
初心運転者特有の潜在的事故誘発動作[1]を検
出できることが報告されている．しかしなが
ら，ペダルやハンドル操作の方法にも冗長性
があることから，運転のスタイルや技量，身
体機能の違いにより事故誘発動作にも幾つ
かのパターンが存在していると予想できる．
データからこれらのパターンを見出せれば，
運転者の身体制御の特徴を捉えることがで
き，事故誘発動作改善のための着眼点や教習
法の検討など，効率的かつ効果的な安全教育
の実現につながる．	
この問題に関連して，スキルサイエンスや
スポーツ科学の分野では，日常動作やスポー
ツにおける滑らかな運動において，関節点で
の時間のズレが重要な意味を持つことが指
摘されている．このことから，運転動作に内
在する運転者の個人性を評価するには，従来
手法における身体動作の空間的な変動（振幅
の変化）のみならず，時間的な変動（位相差）
も考慮する必要があると考えられる． 
 
２．研究の目的 
前述の背景と経緯のもと，申請者はデータ
に内在する身体動作のダイナミクス（身体各
部の時間的変化）を捉えるために，非線形力
学系におけるアトラクタの概念を用いた時
系列データ解析法を提案するに至った．本手
法を，たとえば，運転動作データに対して適
用することで，初心運転者や高齢運転者が身
体各部をどのように制御しているのかを明
らかにし，クセや習熟度の違いといった個人
の特徴（個人性）を定量評価できる可能性が
ある． 
そこで本研究では，運転中の身体動作を解
析の対象とし，実際のデータに適用すること
で起こりうる問題を洗い出すとともに運転

動作の個人差を身体制御の観点から定量評
価する方法を検討する． 
 
３．研究の方法 
独自提案する時系列データ解析法（以下,
アトラクタ解析法）は，図 1 に示すように，
データを相空間（位相空間）上に展開し，そ
こに描かれる曲線軌道を身体各部の協調動
作のパターンとして利用する．さらに，この
軌道を身体動作のダイナミクスに由来した
アトラクタの一種と捉えて非線形力学モデ
ルでモデル化し，その係数（モデルパラメー
タ）を動作特徴量とする．このことによって，
身体各部の時間的変化の特徴を捉えられる
だけでなく，多変量の時系列データを記号化
でき，種々のクラスタリング手法を用いたデ
ータ解析が可能となる．その結果，動作に共
通な特徴（共通性）と個人に特有な特徴（個
人性）をデータから抽出し，その定量評価の
方法を検討できる．今後，運転動作データへ
の適用において，相空間の構成法，および係
数間の距離尺度を確立することが，必須の解
決課題である．また，係数間距離の物理的意
味の考察が個人性の定量評価において必要
である．	
本研究では，まず（1）アトラクタ解析法の
解析コードの整備とその妥当性検証を行う．
具体的には，時系列データ間の類似性を係数
間距離で評価するために，いろいろな距離尺
度を導入しながら，差異の物理的意味を数値
シミュレーションにより比較・検証する．検
証には上肢・下肢動作を模した力学モデル
（振り子モデルや受動歩行モデル）から生成
した時系列データに，ガウスノイズを加えた
ものを用いる．また，力学モデルにおける物
理パラメータの違いを個人差（体格や柔軟性
の違い），ガウスノイズを動作の揺らぎ，と
それぞれ捉えて，これらの条件を変えながら
各データの係数間距離がどのように変化す
るかを系統的に調べ，距離の物理的意味付け
を行う．	
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図	1：軌道アトラクタを用いた時系列デー

タからの動作特徴抽出の流れ．	



 

 

次に（2）係数間距離に基づく身体動作デー
タのクラスタリングを行う．実際の身体動作
データに対してアトラクタ解析法を適用し，
係数間距離が定義された空間内に種々のク
ラスタリング手法を適用することで動作解
析を行う．この際，相空間の次元数（運動の
記述に必要な状態変数の数）の選択方法を併
せて検討する．特に歩行動作に焦点を当て，
空間内のパターン分布の位置と拡がりを評
価することで個人識別を行う．		
	
４．研究成果	
（1）解析コードの開発とその妥当性評価：	
アトラクタ解析に必要な基本的なプログラ
ムを開発し，その妥当性および有効性を検証
した．具体的には，計測対象の運動状態が変
化したとき，その様子を記号空間においても
物理量の変化と対応づけて説明できるかを
数値実験により検証した．本研究では，図 2
の振り子運動を肩関節を支点とする腕の振
り動作に模して考えてみる．ここで，振り子
の長さ（L={0.725, 0.308}[m]），および回転軸
の粘性摩擦係数（c={0.6, 0.08}）を変化させ
た．加えて，L, cの物理パラメータ，および
初期値にそれぞれ平均 0，標準偏差 σ のガウ
スノイズを加えた．すなわち，粘性摩擦係数
c は身体の個人差（身体差；たとえば，関節
の柔軟性）を，長さ Lは身体の動かし方の違
い（運動差；たとえば，腕振りにおいて肘を
伸展させる場合と屈曲させる場合）を，そし
て，初期値の変化は試行ごとに動作の開始点
がゆらぐ様子をそれぞれ反映していると考
えることができる．このとき，図 2の振り子
の運動状態は，振り子の角度 x1=θ(t)，および
角速度 x2=dθ(t)/dt を変数とする状態空間上で
図 3 のような曲線軌道によって表現される．
物理パラメータが同じでも，試行ごとに初期
値と物理パラメータがわずかに変化し，その
結果，解軌道にもゆらぎが生じる．これらの
各軌道を Aiとし，これをアトラクタとするよ
うな力学モデルを軌道ごとに求め，そのモデ
ル係数 Θiを動作特徴とする．こうして求めた
係数の集合{Θi}に対して主成分分析を行うこ
とで，Θiの類似性を反映した低次元の線形空
間を求める．また比較のため，従来研究で広
く用いられているスライディングウィンド
ウ（滑走窓）法による特徴量の変換を，図 3
の時系列データに対して行い，同様に 2次元
の特徴量空間を構成した．以上の結果を図 4

に示す．	
図 4 の記号空間では，長さ L と粘性摩擦係
数 cの 4 種の組み合わせに対応して 4 つのク
ラスタが形成されていることを確認できる．
ただし，a ではクラスタ間の距離が非常に近
く，一部のクラスタは重なり合っており，a
に比べて bの提案手法の方がより高い分離度
を示している．このことから，スライディン
グウィンドウに比べて，軌道アトラクタを用
いた方法は，同じ動作であれば，その運動状
態の違いをより鋭敏に検出できることを示
唆している．	
	
（2）係数間距離に基づく身体動作データの
クラスタリング：	
次に提案手法を実際の運動データに適用す
るとともに一方，動作特徴の抽出および個人
識別への応用検証を行った．対象動作には歩
行動作を取り上げた．歩行動作は，日常生活
の中でもっとも基本的な動作のひとつであ
り，特別な訓練や習熟を必要としない．加え
て，同じ「歩く」という動作でも人それぞれ
に固有の動き方やクセがある．	
歩行動作は，約 15m の平坦な直線区間を自
然な歩行速度で歩くよう被験者に指示し，そ
の間の動作を図 5に示す装着型センサ（加速
度・角速度センサ）を用いて計測した．実験
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Fig. 2: Definition of vector field for time series Xi

with n = 2

とする．
記号空間 モデル係数の類似性に基づいた特徴空間を設

計し，動作の類似性の比較および分析を行う．

2.1 軌道アトラクタの構成
時系列データからアトラクタを見いだすには，まず，

対象の動作Mi を n個のセンサによって観測し，得ら
れた時系列データをXi とし，

Xi =
[
x1, . . . xt, . . . xT

]

とする．ただし，xt = [x1(t), . . . , xn(t)]⊤ は時刻 t で
n個のセンサから得られるサンプル値のベクトル，添
え字 i は動作の種類を表す．以下では時刻を t = kTs

（k=0, 1, 2 . . .）の離散時刻で表し，サンプリング周期
を Ts = 1とする．また，Xi は動作Mi の一周期分の
データを含むものとし，その長さを T とする．Xi が
例えば Fig. 2 (a)に示すようなデータを含んでいると
き，Xi を x1(t), . . . , xn(t)を変数とする状態空間上に
プロットすると，Fig. 2 (b)に示すような曲線軌道が空
間上に描かれる．さらに，これらの軌道は時系列デー
タ間の位相差に応じて様々な曲線軌道となる．そこで
この軌道を Aiとし，Ai が次の n次元力学系から生成
されたと考える：

Di: xt+1 = xt + fi(xt), fi(xt) = Θiφ(xt). (1)

本研究では式 (1)の速度場 fiを多項式設計法 5)により
求める．このとき，φ(x)は x∈Rnの要素を l次多項式
に展開する関数，Θiは多項式の係数からなる行列であ
る．多項式設計法では，fi を軌道 Ai への収束を導く
よう，すなわち，軌道Aiのまわりに引き込み領域が形
成されるよう Fig. 2 (c)に示すような速度場を定義す
る．その結果，Xiの時間的な流れが式 (1)の力学系モ
デルにおける係数 Θi に圧縮して表現されることから，
動作Mi の動的な特徴を係数 Θi によって表現できる．
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2.2 軌道アトラクタの記号化
前節にて系列 Xi の n次元状態空間内での振る舞い

が，(1)式の力学モデルの係数Θiにより特徴づけられ
た．これは，運動Miの係数Θiによる抽象化の一種で
あると見なせる．そこで各運動について，それぞれ力
学モデルの係数 Θi を同様に求めて，その集合を {Θi}
（i=1, 2,. . . ,p）と表す．さらに，p種の運動についての
係数の集合 {Θi}に対して次の関係を仮定する．

⎡

⎢⎣
Θ1
...
Θp

⎤

⎥⎦ =

⎡

⎢⎣
λ11I · · · λ1qI
...

...
λp1I · · · λpqI

⎤

⎥⎦

⎡

⎢⎣
Θb

1
...
Θb

q

⎤

⎥⎦ , (2)

ここで，p > q，I は単位行列とし，{Θb
j}（j=1,. . . ,q）

を {Θi}（i=1,. . . ,p）の基底とする．(2)式により，係
数 Θi は {Θb

j} を基底とした線形空間内の一点として
表される．この空間は連続性を有しており，運動 Mi

の類似性とその遷移を表現することができる．このこ
とから，岡田らは (2)式で表される空間を「記号空間
（Symbol space）」と呼び，特異値分解を用いた設計手
順を提案した 9)．ここで，q次元記号空間上で運動Mi

についての係数 Θi は，次の点 χi によって表される．

χi =
[
λi,1 λi,2 · · · λi,q

]⊤
(3)

3 記号空間の物理的意味
本節では，身体動作の時系列データから求めた力学

モデルおよび記号空間の物理的意味を検証する．すな
わち，計測対象の運動状態が変化したとき，その様子
を記号空間においても物理量の変化と対応づけて説明
できるかを数値実験により検証する．実験に際して，本
論文では肩関節を支点とする腕の振り動作を Fig. 3 (a)
の単振り子運動に模して考えてみる．ここで，おもり
の質量をm，支点からおもりまでの長さを L，振り子
の振れ角を θとすると，単振り子の運動は次式で表す
ことができる．

[
ẋ1(t)
ẋ2(t)

]
=

[
x2(t)

− c
mx2(t)−K sinx1(t)

]
, (4)

x(t) =
[
x1(t) x2(t)

]⊤

ただし，x1(t) = θ(t)，x2(t) = θ̇(t)とし，cは支点ま
わりの粘性摩擦係数，gは重力加速度で，K = g/Lで
ある．式 (4)について，t = 0における状態を初期値
x(0)とし，時刻 tを明示する必要がない場合，単に状

図	2：ゆらぎを含む単振り子の運動例．	

態変数 xj と表記する．また，以下の実験では，式 (4)
にてm = 1[kg]，g = 9.81[m/s2]をそれぞれ定数とし，
一方，長さを L = {0.726 or 0.308}[m]，また粘性摩擦
係数を c = {0.6 or 0.08}と変化させる．
さらに，L，cの物理パラメータ，および式 (4)の初

期値 x(0)にそれぞれ平均 0，標準偏差 σのガウスノイ
ズを加える．すなわち，

L̂ = L+ εL, εL ∼ N(0,σL)

ĉ = c+ εc, εc ∼ N(0,σc)

ここで，ガウスノイズの平均値は 0，標準偏差 σLおよ
び σc は，c，Lの各最大値の 5%となるようそれぞれ
選択した．同様に，

x̂(0) = x(0) + ε, ε = [εi] and εi ∼ N(0,σx0).

初期値は x(0) = [0.5, 0]⊤とし，標準偏差 σx0 は x0の
最大値の 10%の大きさとなるようそれぞれ選択した．
物理パラメータ L，cおよび x(0)にガウスノイズを

加えることで，Fig. 3 (b)に示すよう物理パラメータが
同じでも，試行ごとに初期値と物理パラメータがわず
かに変化し，その結果，解軌道にもゆらぎが生じるこ
ととなる．そこで本論文では，以下の 3つの場合につ
いて数値実験を行い，それぞれの場合について，L，c
の物理パラメータの変化とそれに対する記号空間にお
けるシンボル配置との対応関係を考察する．

Case 1 ：長さを L = 0.726[m]と固定し，粘性摩擦係
数を c = {0.6 or 0.08}とする．初期値 x，および，
粘性摩擦係数 cに，ガウスノイズを与える.

Case 2 ：粘性摩擦係数を c = 0.6と固定し，長さを
L = {0.726 or 0.308}[m]とする．初期値 x，およ
び，長さ Lに，ガウスノイズを与える．

Case 3 ：長さ L = {0.726 or 0.308}[m]，および，粘
性摩擦係数 c = {0.6 or 0.08} とする. 初期値 x，
長さ L，および，粘性摩擦係数 cに，ガウスノイ
ズを与える．

3.1 状態空間上での運動表現
式 (4)の運動を状態変数 xj（j = 1, 2）からなる状態

空間上で考えると，長さ Lと粘性摩擦係数 cとの各組
み合わせによって振動の様子はそれぞれ異なることか
ら，Fig. 4(a)から (d)に示すような異なる曲線軌道が
描かれる．さらに，長さLと粘性摩擦係数 c，および初
期値のそれぞれにガウスノイズを加えることで，同じ
物理パラメータの組み合わせでもノイズを加えない場
合と比べて曲線軌道に変動が生じていることがわかる．
このとき，振り子モデルを腕振り運動として捉えると，

1. 粘性摩擦係数 cは身体の個人差：身体差（たとえ
ば，関節の柔軟性）とそのバラツキ

2. 長さ Lは身体の動かし方の違い：運動差（たとえ
ば，腕振りにおいて肘を伸展させる場合と屈曲さ
せる場合）

3. 初期値の変化は試行ごとに動作の開始点がゆらぐ
様子

をそれぞれ反映していると考えることができる．

そこで，式 (4) の運動について前節の Case1 から
Case3 の条件の下，(L, c) の各組み合わせごとに 100
回ずつ解 x(t)を求めた．その後，ガウスノイズを加え
ない場合の (L, c) = (0.726, 0.6)の解 x(t)が平均 0，分
散 1となるよう，その他すべての解 x(t)について標準
化した．すなわち，(L, c) = (0.726, 0.6)の運動状態が
基準となる．そして，標準化した解から状態空間上の
軌道 Ai を描き，各 Ai について式 (1)の力学モデルの
係数 Θi を求めた．
3.2 記号空間上での運動表現
こうして求めた係数の集合 {Θi} を式 (2) の関係と

なるよう主成分分析によって低次元空間に縮約すると，
Fig. 5(a)から (c)の記号空間を得る．ただし，係数Θi

の総数は Fig. 5(a), (b) にて p = 200，同図 (c) では
p = 400，またすべての記号空間の次元数は q = 2とし
て，各図中の λj（j=1, 2）は第 j 主成分を表す．
Case 1の記号空間：Fig. 5 (a)に Case1の実験から得
られた記号空間を示す．空間内で長さを L = 0.726[m]
で固定した際の 2種の粘性摩擦係数 c = {0.6 or 0.08}
のそれぞれに対応したクラスタが形成されていること
を確認できる．
Case 2の記号空間：同様に，Fig. 5 (b)の記号空間で
は粘性摩擦係数を c = 0.6で固定した際の 2種の長さ
L = {0.726 or 0.308}のそれぞれに対応したクラスタ
を確認できる．
Case 3の記号空間：一方，Fig. 5 (c)の記号空間では，
長さ Lと粘性摩擦係数 cの 4種の組み合わせに対応し
て 4つのクラスタが形成されていることを確認できる．
以上の結果に加えて，Fig. 5(a)–(c)において，基準

となる (L, c) = (0.726, 0.6) に対応したクラスタに対
し，L，cのいずれか，または両方に差異が生じる程に
形成されるクラスタが広がりを有している．すなわち，
Fig. 5の例では，クラスタの重心位置によって身体差
（身体の個人差）を，また分散によって運動差（身体の
動かし方の違い）や動作のゆらぎといった特徴を表現
しており，アトラクタとそのモデル係数によって動作
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Fig. 4: Trajectories of the pendulum system in the
(θ, θ̇)-phase space図	3：相平面上での振り子の運動例．	
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図	4：図 3 の振り子運動を記号空間上で表現

した例．aはスライディングウィンドウ法，b

は提案手法を用いた結果．	



 

 

に参加した被験者は男性 10 名，女性 3 名の
計 13 名（24.3±4.2 歳）で，実験に際しては
事前に説明を行い，収集したデータの学術目
的での利用，および公開について同意を得た．	
収集したデータのうち，図 6aに示すセンサ
S2（左大腿）の加速度 ayと角速度 ωzを用い
て，図 6b の軌道アトラクタを構成した．な
お，図 6の状態変数は経験的に選択した結果
であるが，身体動作における関節間の相関関
係をもとに変数を自動決定する方法を併せ
て検証している．図 6の各軌道に対して，提
案手法を用いて記号空間を構成したところ，
図 7に示すように記号空間上で各被験者を識
別できることがわかる．また，データの自動
抽出や相空間の次元数選択の課題はあるも
のの，歩行データに対しても提案手法を適用
できることを示した．さらに，解析のサンプ
ル数を増加させることによって，抽出したシ
ンボルと個人特徴との関係，とくに被験者内
/間での動作の違いを記号空間を利用して定
量評価法の検討を今後すすめる必要がある．	
	
以上の結果より，軌道アトラクタを用いた
時系列データ解析法が，身体動作の特徴抽出
に有効であることを示唆し，その研究基盤を
構築するとともに，さらなる研究継続の必要
性を示した．	
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