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研究成果の概要（和文）：骨格モデルの検出による動作分析は、スポーツ科学分野における姿勢矯正や運動機能
改善に必要不可欠な処理である。既存の方法は、２次元的な結果を出力することが殆どである。しかし、人間の
３次元的な動作を解析する場合、画像における深層学習の推定結果を直接適用できないと考えられる。本研究で
は、ビッグデータとスモールデータの融合による個人に適応し３次元的な動作分析法の構築を目的とした。１年
目では主に人物の部位をセグメンテーションする方法を提案した。２年目では主に一枚の画像から３次元的な人
体運動を予測する方法を提案した。３年目では主に入力された個人の３次元動作に対して、今後の行動を予測す
る研究を進めた。

研究成果の概要（英文）：Motion analysis by skeleton detection is an essential process for postural 
correction and motor function improvement in the field of sports science. Most existing image-based 
methods output two-dimensional results. However, when analyzing human 3D movements, it is considered
 that deep learning estimation results in images can not be directly applied. In the first year, we 
proposed a method for segmenting human body parts; in the second year, we proposed a method for 
predicting 3D human body motion from a single image; and in the third year, we mainly studied the 
prediction of future actions based on the 3D movements of individuals.

研究分野：コンピュータビジョン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ビッグ/スモールデータを融合することで「汎用性」と「専門性」が併存する動作解析手法の実現
が可能になっている。特に、混合ニューラルネットワークを用いたデータ解析方法を３次元動作解析に適用する
ことは学術的意義があるといえる。コンピュータビジョン分野の観点からみても、点群の利活用に意義がある。
また、社会的意義として、本研究成果に基づくアドバイスシステムの構築により、高度な技術を有するスポーツ
選手の育成プログラムの充実化が図れ、健康科学分野における運動機能の改善にも適用できると考えれられる。
また、スポーツ科学のみならず、他分野における今後の動作分析・推定の足掛かりになると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

（１）骨格モデルの検出による動作分析は，スポーツ科学分野における姿勢矯正や運動機能改善
に必要不可欠な処理である．さらに，高齢化社会の深刻化で導入が進められている介護カメラ，
スポーツ競技大会などで不審な動きを監視し犯罪を防止するシステムにおいても動作分析の研
究は非常に重要である．また，近年，人工知能によるビッグデータの活用が急速に広まっている．
特に，比較的収集しやすい画像データを大量に用いることで，深層学習による姿勢推定の精度お
よび汎用性は向上の一途をたどっている．一方，深層学習では，情報量が僅かであるスモールデ
ータを深く考察していく能力が欠けている． 

 

（２）これまでにも OpenPose のような深層学習を用いてビッグデ
ータから骨格検出器を学習する手法が提案されている（図１）．これ
は，被写体の見え方に関係なく複数連続するフレーム間での動きを
骨格モデルとして検出できる．一方，検出されたモデルの各関節点
のずれや遮蔽物による推定精度の低下が懸念されている．特にスポ
ーツ選手においては人間の動作を高精度で解析する必要があるた
め，高品質な骨格推定結果が必要となり，深層学習の推定結果を直
接適用できないと考えられる．そこで，画像以外に，深層学習による骨格検出結果をスモールデ
ータ（例えば３次元的な情報）で最適化することで，それぞれのデータが持つ価値を融合するこ
とが本研究課題の核心となる． 

 

（３）人間の視覚システムは低周波数成分から先に物体の大まかな認識および位置特定を行い，
次に高い成分で正確な領域を絞り込んでいく Coarse to Fine という仮説が提唱されている．そ
こで，本研究のもう一つの背景は，「傾向を示すビッグデータと細部を示すスモールデータを階
層的に利用することで，人間の認識能力をアルゴリズムでシミュレーションできるか」の問いが
存在することである． 

 

２．研究の目的 

（１）本研究では正確な動作分析を念頭に，ビッグデータとスモールデータを融合するとともに，
深層学習による骨格検出結果を最適化することで階層的なフレームワークを構築し，信頼性の
高い姿勢分析結果を取得する． 

 

（２）骨格モデルを正確に可視化し，個人に適応した動作分析を行うために，階層的なニューラ
ルネットワークを用いてビッグデータによる統計的な発見を基にスモールデータを活用し，深
く細かく最適化すること． 

 

３．研究の方法 

（１）人物の部位のセグメンテーション①～④ 
3 次元の人体データを 8 個のパーツ（頭部，胴体，上腕，前腕，手，大腿，下腿，足）に分け

て認識することが可能である．特に，人体の点群データをニューロンネットワークで学習させる
ことで人体の部位セグメンテーションを実現する．広い関節可動域を持つ 3 次元人体モデルに
対して部位セグメンテーションを行うには，様々な体格や姿勢を含んだモデルの学習データを
準備する必要があるが，すべてのデータにおいて人体の各部位を正解情報として用意すること
は容易でない．本研究方法では，複数の人体メッシュモデルのデータセットに対して，メッシュ
表面から点群の一様サンプリングを行うことによって，様々な体格や姿勢の人体点群モデルを
作成し，この問題点を解消した．生成される点群の部位ラベルは，各点のサンプリング位置のメ
ッシュ表面が持つ正解情報に対応してラベリングした．また，関連する最適化アルゴリズム，ク
ラスターリングアルゴリズム，特徴抽出アルゴリズム，マッチングアルゴリズムを複数提案した． 
 
（２）連続する動作の分析⑤～⑦ 
 本研究方法では，検出された骨格に基づいて連続する動作の分析を行った．具体的に，一枚の
画像から 3 次元的な人体運動を予測する方法を提案した．提案法は，一枚の画像を入力とし，人
体動作における曖昧さを考慮することで，多様でもっともらしい将来の運動予測結果を生成で
きるようになった．複雑な身体運動は不確実性を伴うため，人間のダイナミクスを理解すること
が困難とされている．特に，実応用の場面においては，静止画像のように，将来の正確な運動を
予測するための情報が不十分の場合が常に存在する．この課題を解決するため，混合密度ネット
ワークを運動予測に導入した．マルチモーダルであるがゆえに多様な運動仮説を捉えることが
でき，ガウス分布など単一の分布を用いる従来型の回帰手法より優れた性能がえられた．また，
関連する画像マッチングアルゴリズム，クラスターリングアルゴリズム，色転写アルゴリズムを
複数提案した． 



 
（３）個人に適応した動作予測方法⑧⑨ 
本研究方法では，個々の３次元動作の入力から多様かつ制御可能な動作予測方法を提案した．

特に，生成モデルを用いた制御が可能かつリアルな動作予測結果の生成は困難な課題として知
られている．そこで，ニューラルネットワークを用いてエンドツーエンドな動作生成モデルを提
案することで骨格モデルの制御が可能な結果を生成できるようになった．具体的に，ニューラル
ネットワークの潜在空間において帰納バイアスを導入することで動作生成を行った．一度の学 
習で，本モデルは生成された人体動作に対して，人体モデルの一部分を厳密に制御する，もしく
は適応的に制御することが可能である．また，関連するマッチングアルゴリズム，３次元点群の
異常検知，クラスターリングアルゴリズム，最適化アルゴリズムを複数提案した． 
 
４．研究成果 
（１）１年目では，人体の部位セグメンテーションおよび深層学習
や最適などに欠かせない基礎的なアルゴリズムを開発した．これに
より，人体データ構造の階層化やカテゴリ化が可能になった．セグ
メンテーションの研究①では，テストデータに対し，人体全体の平
均セグメンテーション精度は 70%以上であり，全体的なセグメンテ
ーションができていることが確認できた．胴体，大腿，下腿と足の
部位では，平均精度が 80%程度と高い精度でセグメンテーションが
できた．しかし，上腕から手までの部位では 60%程度と比較的に低
い平均精度となった．これは，人体の姿勢や形状が大きく影響して
いると考えられる．セグメンテーションの研究④では，上記の問題
を緩和するために，既存の人体点群モデルのデータセットに対して，
Random Vertex Displacement (RVD) フィルタによる学習データの拡
張を行うことで学習データ数の拡張を行った．また，これらのデー
タを学習させた PointNet を教師ネットワーク，未学習の PointNet を生徒ネットワークとする
知識蒸留を用いることで，人体の部位セグメンテーションを行った．実験では，データ拡張及び
知識蒸留を用いることでセグメンテーション精度の向上を確認した．その結果例を図２に示す． 
 
（２）２年目では，検出された骨格に基づい
て連続する動作の分析を行い，一枚の画像か
ら 3 次元的な人体運動の予測方法を提案し
た⑤．これにより，連続する動作の分析が可
能になった．実験では，多様な仮説の中から
視覚的に正確な（あるいはそれに近い）予測
を生成することができた．また，画像中の動
作の曖昧性が高いほど，動作仮説のばらつき
が大きくなり，バリエーションが増えるこ
ともわかった．正解と予測結果の 1 関節あ
たりの平均位置誤差を性能評価の基準とし
て比較実験を行った結果，提案手法では約
10cm の平均位置誤差を実現し，既存手法を上回った．しかし，提案手法は，2 次元の動き抽出モ
ジュールに依存するという大きな制約がある．合理的な 2 次元骨格を抽出できない場合，予測も
失敗する．その結果例を図３に示す． 
 
（３）３年目の研究では，ニューラルネットワークを用い
て個人に適応した動作生成モデルを提案することで骨格モ
デルの制御が可能な結果を生成できるようになった⑧．制
御可能な人体運動予測の目標は，意図的に固定または変化
させたい部分的な身体運動で複数の予測を捕らえることで
ある．具体的には，変分オートエンコーダのもつれ解き学
習法を提案し，制御可能な人間行動予測を実現した．例え
ば，図４に示すように，開始ポーズ（赤い三角で表示）と
終了ポーズ（青い三角で表示）が入力として与えられた際
に，その間の動作を予測したい．単純な線形補間の結果（b）
と比較して，提案手法の結果（a）がより自然な動きを捉え
ることができた．ここでは，開始ポーズと終了ポーズが固
定されているため，制御可能な動作生成・予測方法としての
提案が一つ大きいな成果と言える． 
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図 3：画像からの 3 次元動作の予測結果．(a) 入力画像，

(b)～(d)様々な可能性を考慮した三次元的な予測結果． 

図 4：３次元動作の生成・予測例．(a)
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線形補間による結果． 
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