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研究成果の概要（和文）：人体の動作や形状を計測して大規模に蓄えられたデジタルデータ集合

に対し、所望のデータを探し出す技術とそのデータを様々に役立てる再利用技術を開発した。

動作データの探索に関しては世界最高の性能を達成し、規則の導出に基づく新たな探索機構も

開発した。一方、形状データの探索に関しても特徴量の学習に基づく各種手法を開発し、世界

最高クラスの性能を達成した。また、再利用技術を用いた種々のアプリケーションを開発した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a retrieval and recycling techniques for a
large-scale dataset of measured motions and shapes of human body. We have achieved the
highest performance on motion retrievals, and introduced rule-based motion detection. On
the other hand, we have developed various methods for retrieving 3D shapes on the basis of
feature learning, and also achieved the highest-class performance. Moreover,
data-recycling techniques have been introduced to a variety of applications.
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１．研究開始当初の背景

(1) 研究課題の必要性と目的
人間の動きや形状を実測したデータ（以後，

ヒューマンデータと呼ぶ）は、商品や生活・
作業環境の人間工学的な評価、熟練工の作業
や伝統舞踊の伝承等の視覚教材、および健康

管理や豊かなコミュニケーションのための
道具等の、多岐にわたる応用が考えられる。

ヒューマンデータが大規模に蓄えられる
に従ってデータの再利用技術が重要となる
ので、本研究課題では人体の知的な検索機能
と高度なデータ処理機能を考案し、データを
有効活用するための基盤技術を開発する。
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(2) ヒューマンデータ検索の研究動向
動作データの検索は、データ間の類似度を

計算した値を用いてカテゴリーを識別する
ことに相当する。近年では身体部位の幾何学
的関係から人体運動の特徴量を抽出して類
似度を判定する手法や、その特徴量のテンプ
レート学習を用いて、カテゴリー動作との類
似度を計算する手法等が提案されている。

一方、３次元物体の検索に関しては、工業
部品の様な人工物の形状に対する検索手法
が多く提案されているが、人体のような丸み
を多く含む複雑な形状を対象とした手法は
未だ発展途上の段階である。近年では各種の
特徴学習や多次元空間の探索を導入した
様々な手法が提案されている。さらに、性能
評価用の共通データ集合や特定クラス別の
世界的な性能コンテスト（SHREC）等、その
研究基盤の整備が進んでいる。

２．研究の目的
本研究課題では、大量に蓄積した動作や形

状等のヒューマンデータから新たな価値を
生み出して多方面で利用するために、以下の
基盤技術を開拓する。

(1) データの知的な探索技術
ヒューマンデータの検索に適した特徴量

の抽出方法やカテゴリーの学習・識別方法。
また、特徴を反映したメタデータの自動付与
とそれに基づく検索と再利用手法の開拓。

(2) データの柔軟で簡略な再利用技術
検索されたヒューマンデータの自動的な

変換や合成等の技術開発。また、直観的な可
視化手法を用いた対話的な操作および編集
用インタフェースの開発。

３．研究の方法

(1) ヒューマンデータの特徴解析
収集した人体動作と形状のデータに対し、

特徴量を計算するソフトウェアを開発する。
動作データに関しては、人体骨格の大きさや
関節定義の相違に影響されない、汎用的な動
きの記述子を設計し、その共通的な形式への
自動的な変換機構を開発する。形状データに
関しては、人体形状の微妙な差異を分類でき
るような特徴量の計算と、その識別方法を考
案する。

(2) メタデータを用いたデータ検索
意味的特徴を自動判別する機構を開発し、

その特徴に基づき自動生成するメタデータ
を大規模なヒューマンデータに付与し、簡略
かつ直観的な手掛かりを与えてデータ収集
するための検索技術を開発する。動作データ

に関しては、幾何学的特徴量を動作生成規則
として変換したものに時間的特徴量を組み
込む事により、データ検索の規則を柔軟に編
集できる機構を開発する。一方、形状データ
に関しては多次元の複合的な特徴量をメタ
データ化し、機械学習を用いて形状を検索す
る機構を開発する。

(3) ヒューマンデータの再利用技術
検索して取得したデータ群を多様な用途

で利活用できるように、人体や環境の差異に
影響を受けない、ヒューマンデータの変換と
合成機構を開発する。動作データに関する再
利用技術に関しては、可視化の技術を導入し
たデータの直観的な編集方法やデータ量の
圧縮方法等を開発する。一方、形状データに
関しては、手指を中心とした形状の個人差の
分析に基づく応用技術等を開発する。

４．研究成果

(1) 人体動作データの検索技術
① 特徴学習を用いた検索手法
動作データの高速な検索技術を、ブーステ

ィングと呼ばれる学習法とカスケード接続
された識別子群を用いて開発した。さらに、
その技術を発展させて、集団学習法の一種で
あるランダムフォレス法を用いてデータを
高精度に検索する手法を開発した。

本手法によって個別データ間の類似度の
定量化が可能となり、ランキング検索等の機
能が実現された。さらに、検索精度（F 値）
と学習効率においても、既存の手法の性能を
上回った（図１参照）。

その研究成果は国内の複数の学会で発表
され、関連する研究会で優秀発表賞も授与さ
れた。また、国内学会に投稿した学術論文が
審査中である。

図１．検索性能の既存手法との比較

② セマンティックな検索
動作データの意味に基づく検索の基盤技

術として、帰納論理プログラミング言語を
用いた動作の分類規則導出機構を開発した。
また、この導出機構を用いて動作データを意



味に基づき検索するシステムを開発した。
既存手法は数値的な類似度の計算に基づ

くため、意味的な照合には不向きであったが、
本研究によって動作規則の類似性に基づく
検索が実現され、規則操作によって検索結果
を意図的に制御できる様になった。

その研究成果は国内外の学会で発表し、電
子情報通信学会英文誌への掲載が決定した。

(2) 人体動作データの再利用技術
① 動作データの多重解像度表現

多重線形解析でのテンソル分解を用いた

データの詳細度制御に基づいた補間手法を

開発した。その研究成果は国際会議で口頭

発表され、国内学術雑誌にも掲載された。
② モーションデータのアニメ化
動作データをアニメーション風の動きに

変換するソフト（図２参照）を開発し、テレ
ビアニメーション「のだめカンタービレ」の
指揮シーンの制作に実際に利用された（図３
参照）。その研究成果は国内外の学会で口頭
発表し、開発したシステムは業界紙と全国紙
で紹介され、国内学会の招待論文にも採択さ
れた。

図２．モーションデータのアニメ風変換器

図３．テレビ放映番組でのクレジット

③ タイムライン型編集インタフェース

時系列で表示された姿勢アイコンを直接

操作して、タイミングや継続時間、および

手先や足先の軌道等を直接的に編集できる

グラフィカルなインタフェース（図４参照

）を提案した。本手法により、従来の編集

インタフェースでは不可能であった、複数

の互いに類似した動作部分に対する繰り返

し編集作業の自動化が可能となった。その

研究成果は、アニメーション分野で著名な

国際会議で口頭発表した。

図４．動作データのタイムライン型編集

④ その他

事故や災害の際の実際の動きのデータを

スタントマンの演技で系統的に計測した。

そして、そのデータを事故シーンの可視化

に活用するための基盤技術を開発した（図

５参照）。

その研究成果は国内の会議で口頭発表し

た。現在も引き続き、移動動作と事故動作

の自動的な遷移機構等を開発中である。

図５．事故動作のアニメーション

(3) 人体形状データの検索技術

① 多重解像度特徴の多様体学習

形状データに距離尺度を導入して、検索

性能を向上させる手法を開発した。また、

検索の対象とするデータベースに含まれる

形状の特徴量群からそれらに固有の部分空

間を教師無しで学習する手法を提案し、非

線形な部分空間を推定する多様体学習手法

を導入した。多重解像度での特徴計算手法

と組み合わせた際の性能を３次元形状検索



コンテスト SHREC2006 に準じて評価した結

果、１位の手法とほぼ同等の検索性能を示

すことができた。

② セマンティックに基づく多様体学習
視覚的に顕著な局所的特徴を用いた検索

手法と、セマンティク（意味）に基づく多様
体学習を用いた検索結果のランキング手法、
およびスケール量に対して不変な特徴量変
換アルゴリズムを用いた複数の特徴量に基
づく検索技術を開発した。これらの研究成果
は３種の国際会議で発表された。さらに、形
の持つ意味を３次元形状モデルの検索に反
映させるため、モデルにあらかじめ付与され
た複数種類の意味ラベルを一括してオフラ
イン学習する手法を提案した。この手法のヒ
ューマンデータに対する有用性を検証する
ために、SHREC2007 の３次元顔モデルの検索
部門の手順で評価したところ、1 位の参加者
を大幅に上回る性能を得た。

③ 複合特徴量を用いた形状検索
周辺強調画像を含んだ４つの特徴量を統

合した複合特徴量を定義し、これらの特徴
量に正対・正規化処理を施した後に周波数
スペクトルの低周波成分だけを取り出した
圧縮表現を導入した。さらに、この手法に
基づいた検索システムを Web 上に開発し、同
時に Webブラウザから適当なスケッチを書い
て物体を検索できるインタフェースを Ajax
の開発環境用いて構築した。このシステムは
現在、豊橋技術科学大学・情報工学系・知識
情報データ処理研究室のホームページに公
開されている。さらに、この複合特徴量を用
いた手法を隣接面情報に基づく類似検索手
法に拡張した研究成果が、国内の学術雑誌に
掲載された。

④ 手指の変形データの解析

手指の形状データを解析し、その標準的な

寸法や変動軸を解析し、手で操作する製品の

設計に利用するシステムを開発した。人体の

表皮形状、動き、および主観的評価の変化

を機能的人間モデルとして構築する手法を

国際会議で発表した。また、指の曲げに伴

う手表皮の動きの解析を国際的な学術雑誌

で発表した。

(4) その他の社会活動
電子情報通信学会と情報処理学会が共催

する情報科学技術フォーラムにおいて、パネ
ル討論会「モーションキャプチャ技術の今後
と新エンターテイメントの展望」を主催し、
動作データの技術に関する最新技術の紹介
と、意見交換および交流の場を設けた。
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〔その他〕
新聞掲載（計２件）
① 映像新聞「CG キャラクター量産可能」平
成 19 年 3月 5日号
② 朝日新聞「人の動き よりアニメらしく」
平成 19 年 6 月 4日号日刊（全国版科学面）

アウトリーチ活動（計２件）
① 銀河鉄道物語（プロトタイプ）平成 19
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平成 20 年 9 月〜12 月放映
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