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研究成果の概要（和文）： 

 複数の人物が存在する協調空間において観測される人物の動作が完了する前の段階で認識
を行う早期認識法を確立するために，協調空間を個人の領域に分割する「協調空間分割」，個人
に対する動作の早期認識手法の確立を目指す「個別早期認識」，他人の動作内容を併用して早期
認識を行う「協調早期認識」について開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We developed a novel method to output recognition result at the beginning part of a 
gesture pattern in cooperative working space. Our approach can automatically find a 
unique pattern of posture in each gesture pattern. We used such unique information to 
determine an output result. Actually, we developed two kinds of methods; focused on 
individual gesture pattern and focused on co-occurrence gesture pattern. 
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１．研究開始当初の背景 

近年のマンマシンインタラクション技術
の発達は任天堂 Wiiを初め目覚ましいものが
ある．ユーザは特別なデバイスを装着するこ
とで，直感的な操作でマシンに対してユーザ
の意図を入力できるという特徴がある．次世
代のマンマシンインタラクションには，この
様な特別なデバイスを必要とせず，人間の動
作を直接入力として利用するインタフェー
スの実現が求められている．さらに，これま
でのように機械と人間が 1 対 1 でインタラク

ションを行うのではなく，VR 環境などにお
ける 1 対多あるいは多対多のインタラクショ
ンへの発展も期待されている．インタラクシ
ョンの多様化が進むに連れて，ユーザからシ
ステム側に入力される情報（意図）も単純な
ボタン入力のようにユーザの意図が瞬時に
分かるものではなく，動作のような時空間で
多様に変化するものが入力になり，その意図
を瞬時に解釈することは難しくなってきて
いる．従って，マンマシンインタラクション
を円滑に行うには，システム側の応答速度を
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できるだけ短くする仕組みが必要になる． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では「複数の人物が存在する協調空
間において，動作の早期認識を行う」ための
手法を確立することを目指す． 

従来の動作認識手法の特徴は，入力する動
作がすべて完了した時点で認識処理を施し
結果を出力するものである．これに対して，
早期認識は，動作が完了する前に認識結果を
確定する．従来型の動作認識とは異なり，残
りの動作は不要となるためインタラクショ
ンの効率化に有効である（図 1 にその様子を
示す）． 

 

 図 1 では，個人がマンマシンインタラクシ
ョンを行う場合の従来型動作認識と早期認
識の違いを表しているが，本研究では複数の
人物が同時に作業を行う空間を認識対象と
する．その際に，複数の人物の動作を個別に
認識するのではなく，動作の共起性を利用し
た早期認識を確立することを目的とする．協
調空間では，人物間の動作には『人物 A があ
る動作をした場合，人物 B はこの動作をす
る』というような何らかの相関がある場合が

多い． この性質は，早期認識にも応用可能
であると考える．つまり，先に動作を行った
人物の認識結果を受けて，別の人物がどのよ
うな動作をするのかを推測することが可能
であり，その推測がひとつの動作に確定でき
れば早期認識が達成できる（図 2）． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，協調空間を個人の領域に分割
する「協調空間分割」，個人に対する動作の
早期認識手法の確立を目指す「個別早期認
識」，他人の動作内容を併用して早期認識を
行う「協調早期認識」について取り組む． 
(1) 協調空間分割 
 動作認識の前処理として，人物の姿勢特徴
を抽出する必要がある．これまでの協調空間
での人体姿勢計測法では，一人の姿勢情報に
加えて二人が同時に空間に存在する場合の
姿勢情報も予め事例として登録するもので
ある．そのため，計測対象となる人数が増え
るとその事例の組は爆発的に増加するとい
う問題がある．これに対して人物毎に対象を
分割できれば，各人物に対する姿勢計測は，
一人を対象とした姿勢計測技術を利用でき
る．本研究ではこのような観点から，初期の
段階で協調空間を人物毎に空間分割する手
法を開発する． 
具体的には，多視点の 2次元画像から検出

した複数人物領域のシルエットから視体積
交差法により複数人物の 3次元形状を復元す
る．その後，3次元形状内の手足，頭部位置
情報を利用して，各個人の領域分割する．空
間分割後は，分割情報を 2次元画像に投影し
て 2次元画像での分割結果を得る．その後は，
過去の研究成果である個人の身体姿勢推定
手法を適用する． 
(2) 個別早期認識 

早期認識が可能となるのは，観測時点での
姿勢が唯一の動作パターンからのみ利用さ
れる場合である．言い換えれば，複数の動作
から参照される姿勢である場合は，その時点
では早期認識は不可能である．先行研究の手
法は，動作の標準パターンを個別に保持し，
動作間の共通姿勢部分を予め把握しておく
ことで，早期認識の可否を判断している．こ
の手法では，認識すべき動作の数が増えたと
きに，それらの動作間の共通部分を把握する
という作業が非常に時間のかかるものにな
る．そこで本研究では，各動作を個別パター
ンとして保持するのではなく，共通部分を効
率的に発見しつつ動作間の類似特徴と動作
間の相違特徴を学習する手法を開発する． 
(3) 協調早期認識 
人物 Aの動作認識結果を受けて人物 Bの動
作の早期認識を行うことを協調早期認識と
呼ぶことにする．個別早期認識ではある姿勢
が複数の動作から参照されなければ早期認

図 1 従来型認識と早期認識の違い 

図 2 強調空間における早期認識 



識可能と判断するのに対して，協調早期認識
では人物 Aの動作後に観測されるであろう人
物 Bの動作を一つに絞り込むことができる場
合に早期認識可能と判断することができる．
このような判断を可能とするためには，人物
間の動作の共起性をある瞬間の時刻にのみ
着目するのではなく，時間軸方向に拡張した
時空間共起性を発見し学習する必要があり，
本研究では時空間共起性の学習法を実現す
る． 
 

４．研究成果 
(1) 協調空間分割 
照明変動に頑健な背景差分法を開発し，人

物シルエットを抽出した．二人の人物が存在
する環境で，複数のカメラ画像から得られた
画像から人物のシルエットを抽出し，そのシ
ルエット画像から３次元形状を復元し，３次
元空間中での人物領域分割手法を開発した．
３次元形状を構成するボクセルがどちらの
人物に所属するかをエネルギー最小化問題
を解くことにより人物領域の分割を行った．
実験により，人物同士が接触している状況で
も，人物領域を分割できることが確認できた． 

 
(2) 個別早期認識 
自己組織化マップを利用して，人物動作の

構造学習を行う手法を開発した．動作を構成
する姿勢系列の特徴を姿勢単位に分割して，
動作クラス間で類似する姿勢特徴とクラス
特有の姿勢特徴を自動的に判別できるよう
に従来の自己組織化マップの機能を改良し
た．その結果，複数の動作クラスから共通し
て利用される姿勢特徴とクラス固有に利用

される姿勢特徴を区別して学習することが
可能になった． 

 

 図 4 に示す 10 種類の動作クラスについて
自己組織化マップによる固有動作学習結果
を利用した個別早期認識の性能評価を行っ
た．図 5 にある動作（Kick(L)）を入力した
場合のシステムの応答を示す．横軸は動作が
開始されてからの経過時間，縦軸は各動作に
対する尤度である．グラフ途中までは，各動
作に対する尤度間に大きな違いは見受けら
れないが，7 フレーム目を過ぎた辺りから入
力動作である Kick(L)に対する尤度が飛躍的
に高くなっている． 

 
性能評価に利用した全データに対する認

識率と認識結果が確定されるまでの時間
（％）を表 1 に示す．全体として高い認識率
が得られ，認識時間は全動作の 4分の 1程度
が完了した時点では出力された．これらの結
果から，個別早期認識についての有効性が確
認できた． 
 
(3) 協調早期認識 
二人の人物が同時に行った動作を構成す

る姿勢系列の特徴から，共起している姿勢の
候補を抽出する手法を開発した．自己組織化
マップにより表現した動作の構造学習結果

図 3 領域分割結果 

図 4 実験で利用した動作 10 種類 

図 5 Kick(L)に対するシステム応答 

表 1 認識率と認識結果出力までの時間 



を利用して，各人物の動作を自己組織化マッ
プのノードの活性化パターンとして表現さ
せた．活性化パターンを二人の人物の学習サ
ンプルから獲得し，正準相関分析により相関
の高い姿勢を抽出することで共起姿勢を抽
出した．共起姿勢が二人の人物から同時に観
測された際に，認識結果を確定することで早
期認識を行わせる実験を行ったところ，共起
性の条件が満たされる場合は，個別早期認識
よりも早い段階で認識結果を確定できるこ
とが確認できた． 
 図 6に認識結果を示す．赤色の点は協調早
期認識による結果，青色の点は個別早期認識

の結果である．共起姿勢が観測される条件下
では，個別早期認識に比べて高い認識性能が
得られていることがわかる． 
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図 6 早期認識の性能比較． 

赤：協調早期認識，青：個別早期認識 


