
1 まえがき

我々の日常生活にコンピュータが急速に浸透し、コン

ピュータとのコミュニケーションが常態化するにつれて、

コンピュータに人間の活動状況や意図を読み取らせるこ

との意義は益々大きくなっている。現状ではセキュリテ

ィ分野、近い将来としては介護支援分野およびヒューマ

ンロボットインタラクション分野において、そのニーズ

は一層高まると考えられる。こうした状況の下、身振り

認識・理解へのニーズは、認識システムが生活環境など

に組み込まれて機能する環境型へと拡大・多様化してき

ている。これらの要求に応えるには、非接触かつ実時間

で人物の状態を把握する画像認識手法が不可欠である。

実環境でリアルタイム動作する身振り認識システム

では、観測および認識に必要な処理時間を含めた上で、

所定の処理フレームレートでの動作が要求される。処理

フレームレートを一定に保つことは、すなわち、一定時

間間隔で動作を観測することであり、認識精度の向上が

期待できる。しかしながら、従来の身振り認識手法の多

くは、任意処理フレームレートでの安定化問題を考慮し

ておらず、コンピュータの処理性能に依存した不安定な

サンプリング速度での認識処理を行っている。この問題

に対処するために、筆者らは、多注視点選択制御法(1)を

提案し、任意の処理フレームレートでの認識処理を実現

している。

しかしながら、従来手法(1),(2)は、単一のプロセスでの

実装および動作を想定していたため、複数の処理フレー

ムレートでの認識処理には対応していない。身振りに

は、スポーツ動作のような高速なものから、ストレッチ

動作のような低速なものまで幅広く存在している。これ

ら動作すべてを単一の処理フレームレートで認識でき

る保証はない。そこで、本研究では、複数種類の身振り

を複数の処理フレームレートで観測し、認識結果を得る

ことで、認識率の向上が得られるのかどうかを検証する

こととする。本論文では、多注視点身振り認識法(2)と多

注視点選択制御法を活用して、複数プロセスかつ複数フ

レームレートでの身振り認識方式、すなわち、多フレー

ムレート制御による身振りの実時間画像認識手法を提

案する。

2 関連研究

従来手法の多くは、単一プロセスでの動作を想定した

身振り認識手法である。一方、認識プロセスを複数動作

させ協調させるマルチエージェント型(3)の身振り認識シ

ステムは、研究の途上にある。協調分散視覚研究(4),(6)で

は、複数カメラからの入力画像を複数ＰＣにより協調処

理させることで人物の移動経路などを推定している。ま

た、いわゆる多視点型の身振り認識システムでは、複数

カメラからの画像を単一あるいは複数の認識プロセス

により処理している(5),(6),(7)。
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多くの従来システムに共通することは、実際の処理フ

レームレートが実装環境に依存するということであり、

複数プロセス、かつ、複数の処理フレームレートによる

観測により、人物身振りの認識性能・ロバスト性がどの

ような影響を受けるかについては、十分な検討がなされ

ていないのが現状である。特に、人物動作の検出やセグ

メンテーションの際、時間差分操作を行っている手法に

ついては、処理フレームレートおよび対象動作により認

識性能がどのような影響を受けるかについて評価する

必要がある。以降、多フレームレート制御手法を提案

し、評価実験により提案手法の有効性を実証する。

3 多フレームレート制御

3.1 提案手法の概要

本稿で提案する多フレームレート制御に基づく身振

り認識とは、複数の認識プロセスを並行動作させ、異な

る処理フレームレート下で身振りを観測・認識させる

手法である。このような認識システムを実現する鍵は、

複数の認識プロセスを、異なるパラメータ条件下で並行

動作させることにあり、スケーラビリティが高く自律性

を備えた認識手法が不可欠である。筆者らは、これまで

に多注視点身振り認識法に基づくプロトコル学習、多注

視点選択制御法による処理フレームレート制御機能を

提案している。これら手法に基づく認識プロセスを複数

個並行動作させ、各プロセスから出力される認識結果を

統合することにより、より高いロバスト性を備えた認識

システムの実現が期待できる。

3.1.1 多フレームレート制御の枠組み

図1に多フレームレート制御による身振り認識の枠組

みを示す。本稿で提案するシステムでは、NTSC準拠の

画像入力装置を使用するため、処理フレームレートは最

大30 [fps]に制限される。認識プロセス数自体には制限

はないが、4通り程度の処理フレームレートで身振りを

観測すれば、多フレームレート制御の有効性は評価でき

ると考え、表1に示す4種類の認識プロセスを使用する

ことにする。

表1 認識プロセスの設定

CCDカメラから出力される映像信号は、画像キャプ

チャプロセスによりビデオキャプチャ装置を介して、コ

ンピュータに入力される。画像キャプチャプロセスは、

共有メモリ領域A上に設けてある各認識プロセスに対応

する画像データ領域に入力画像をコピーする。これは、

複数の認識プロセスを並行動作させる際、同一の共有メ

モリ領域を同時にアクセスすることで生じる待ち時間

を回避するためのものである。認識システムへの動作指

示は、認識プロセスAのコントロールパネル上から行

う。認識プロセスA上でのキー入力データは、共有メモ

リ領域A内キーコード領域に格納され、他の認識プロセ
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図1 多フレームレート制御による身振り認識

認識プロセス名 処理フレームレート [fps]

A 15

B 20

C 25

D 30



ス上で共有され、同一の操作を実行する。これにより、

複数の認識プロセスがあたかも1つの認識プロセスのよ

うに動作することになる。

続いて、共有メモリ領域Aに格納された画像データを

各認識プロセスがそれぞれの処理フレームレートで読

み出し、認識処理を行う。各認識プロセスは、それぞれ

の処理フレームレートで認識結果（最有力クラス名と評

価値）を出力する。この際、それぞれの認識結果は、共

有メモリ領域B上に設けてある各認識プロセスに対応す

るデータ領域に格納される。

入力された動作の判定は、処理フレームレートが最も

低い認識プロセスA上で行う。この際、認識プロセスA

は各認識プロセスからの評価値を共有メモリ領域Bから

読み出し、次式により統合評価値E finalを算出し、統合

評価値が最大となる身振りクラスに入力された動作が

属するものと判定する。

E final = WAEA + WBEB + WCEC + WDED …………… (1)

ここで、WA、WB、WC、WDは各認識プロセスにおける

クラス重みであり、EA、EB、EC、EDは各認識プロセスが

出力する動作終了時の累積評価値である。

3.2 多注視点身振り認識法

多フレームレート制御による身振り認識の核心とな

る認識手法として、本研究で提案している多注視点身振

り認識法（QVIPS）を適用する。

多注視点身振り認識法における基本的発想は、同一種

類の身振りとして定義される動作から視覚的な共通項

を学習させ、人物身振りをより柔軟に認識させることに

ある。こうした要求に応えるために、多注視点身振り認

識法では、同一種類として与えられる身振り画像列か

ら、注視すべき視覚的特徴を見出し、それらに対してよ

り大きな重みを与える。多注視点身振り認識法は、特徴

量に基づく照合処理、活性化マップによる特徴統合処

理、身振りプロトコルに基づく認識処理の3段階により

構成される階層型身振り認識機構である。

3.3 多注視点選択制御法

画像パターン学習に基づく身振り認識手法において

は、認識対象身振りの種類・動作時間が増大すればする

程、処理フレームレートが低下し、認識システム自体の

リアルタイム性も著しく低下する問題が生じている。認

識対象身振りの種類・動作時間が増大しても、任意かつ

一定の処理フレームレートを維持させることを目的と

して、本研究では多注視点選択制御法を提案し、多注視

点身振り認識法に組み込むことで上述の問題に対応し

ている。具体的には、図2に示すように、有効注視点の

選択制御（Control 1）、パターン照合間隔の選択制御

（Control 2）、パターン走査間隔の選択制御（Control 3）

の3種類の選択制御系を多注視点身振り認識法に組み込

んでいる。

3.3.1 多注視点選択制御の枠組み

多注視点選択制御法では、図3に示すような処理負荷

の大きさを動的に選択するフィードバック制御系を構

成することにより、システム全体の応答の安定化を図っ

ている。制御量を処理フレームレート x [ frames/s]

（[frames/s]は以降 [fps]と表記）（目標フレームレート

v [fps]）とし、操作量をパターン走査間隔Sk（特徴画像を

走査する際の刻み間隔を指す）、パターン照合間隔RSk

（入力画像から得る特徴パターンと既に登録してある特

徴パターンとを照合する際のステップ間隔を指す）、有

効注視点数Nvip（認識処理で考慮される注視点の数を指

す）の3変数としている。

想定される制御対象は、認識モジュール自体の負荷

Dt1 (t )、応用システムとのプロセス間通信に伴うネット

ワーク負荷Dt2 (t)、更に応用システム自体の負荷Dt3 (t)の

3種類であるが、本論文では認識モジュールの負荷Dt1 (t)

を操作することにより、システム全体での処理フレーム

レートを目標値へと安定化させる。なお、マルチユー

ザ・マルチプロセス環境での動作を想定しているので、

Dt3 (t )には予測不可能な他ユーザなどのプロセスによる
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図2 多注視点身振り認識法と多注視点選択制御法によ

る身振り認識の枠組み

図3 フィードバック制御のブロック図



影響も含める。

4 評価実験

4.1 実験環境および実験条件

提案手法に基づく身振り認識システムをパーソナル

コ ン ピ ュ ー タ（ Pentium 4 (2.26GHz,Single CPU)、

Memory 768MB、OS:Linux）上にC言語で実装し評価

実験を行った。 CCDカメラからの画像は画像キャプチ

ャボード（WinFast TV）を通してパーソナルコンピュ

ータに解像度横320[dot] 縦240 [dot]、16ビットカラー

（R:5 [bit]、G:6 [bit]、B:5 [bit]）で取り込まれる。入力画

像は、解像度横80[dot] 縦60[dot]の8ビット濃淡画像に

変換された後、共有メモリ領域に格納され、各認識プロ

セスに利用される。上記以外のハードウェア、および、

実験時の特殊な照明や背景は使用していない。各種パラ

メータの設定は、初期有効注視点数Nvip＝32、初期パタ

ーン照合間隔RSk＝1、初期パターン走査間隔Sk＝1であ

る。なお、本実験はすべてマルチユーザモード、X-

Window上で行った。

4.2 多フレームレート制御による認識実験

本節では、図4および表2に示す３種類のストレッチ

動作A～Cと3種類のスポーツ動作D～Fについて提案

システムにより認識実験を行った結果を示す。なお、本

実験では、認識段階での解像度を低く設定（横80 [dot]

縦60[dot]の二値画像）しているため、手指や顔表情など

の細部は考慮されず、主に体全体の大雑把な動きが対象

となる。評価実験は以降の手順に従って行う。

【手順1】認識プロセスA～Dを立ち上げ、認識対象動作

A～Fについてプロトコル学習（標準動作1回、類

似動作1回）させる。

【手順2】処理フレームレートを認識プロセスAについて

は15[fps]、認識プロセスBについては20[fps]、認識

プロセスCについては25[fps]、認識プロセスDにつ

いては30 [fps]に設定し、多注視点選択制御を開始

する。

【手順3】認識対象動作を入力する。

【手順4】共有メモリ領域Bに格納された各認識プロセス

の評価値を認識プロセスA上で統合し、最終の認識

結果を表示し、ファイルに保存する。

【手順5】認識対象動作A～Fについてそれぞれ20個ず

つ、合計120個のテストサンプルについて上記の手

順3と手順4を繰り返し適用する。

以上の実験手順により得られた実験結果を表3に示

す。また、各動作における平均認識率を図5に示し、各

認識プロセスにおける平均認識率を図6に示す。

ここでの認識率は、認識処理時の有効画像枚数に占め

る（正答枚数の割合）を、（誤答枚数の割合）の総和と（正

答枚数の割合）を加えたもので割ることにより算出した。

（正答枚数の割合）とは、正答枚数を処理画像枚数で割っ

た数値である。一方、（誤答枚数の割合）とは誤答枚数を

処理画像枚数で割った数値であり、正答クラス以外のク

ラスそれぞれについて算出する。これにより、誤認識率

も考慮した上での認識率が算出される。なお、図・表に

示した認識率は、上記認識率を各動作20個のテストサン

プルについて算出し、それを平均したものである。
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(a)動作Ａ (b)動作Ｂ

(c)動作Ｃ (d)動作Ｄ

(e)動作Ｅ (f )動作Ｆ

図4 認識対象動作の軌跡画像

表2 評価実験で対象となる動作

動作記号 動　作　名（内容）

A ストレッチ１（体両側面伸ばし）

B ストレッチ２（体側面伸ばし）

C ストレッチ３（体横ねじり）

D スポーツ１（バレーレシーブ）

E スポーツ２（バレーアタック）

F スポーツ3（テニスフォアハンド）



5 考察・検討

図5より、動作A・B・Dの認識率については処理フレ

ームレートに依存しない傾向が見出せる一方で、動作

C・E・Fについては依存する傾向が見出せる。図6より、

今回の実験では認識プロセスCの処理フレームレートで

ある25[fps]付近で平均認識率が最大（99.7(％)）となった。

また、統合認識率が最低でも95.6(%)（動作Ｆ）となり、今

回選定した動作については良好な認識率が得られた。

統合認識率の全体平均は99.0 (%)であり、認識プロセ

スCの平均認識率（99.7 (%)）とほぼ並んでいる。なお、

認識プロセスC以外については、統合認識率が各プロセ

スの平均認識率を上回っている。これは、複数の処理フ

レームレートにおける認識結果を統合することで、最大

認識率に準じた認識率が得られたことを示している。

動作Eについては、処理フレームレートが低くなるに

つれて平均認識率が向上している反面、動作Ｆについて

は、処理フレームレートが低くなるにつれて平均認識率

が低下する現象が見られる。また、動作Cについては、

認識プロセスBにおいて認識率が67.1 (%)と極端に低下

している。これらの結果は、認識対象動作によって最適

な処理フレームレートが異なることを示唆していると考

えられる。さらに、認識プロセスCにおいては、認識プ

ロセスDよりも処理フレームレートが低いにも関わらず

平均認識率が最大となったことは、単純に高い処理フレ

ームレートにすれば低速な動作から高速な動作まで幅広

く認識できることにはならないことを示唆している。

本論文の目的は、低速な動作から高速な動作までを単

一の処理フレームレートで認識することが果たして最

善なのかどうかを明らかにすることにあった。本評価実

験では、単一プロセス・単一処理フレームレートでは得

られない平均認識率が、複数プロセスの認識結果の統合

により得られており、このことは、単一プロセス・単一

処理フレームレートによる身振り認識が必ずしも最善

の選択ではないことを示唆している。認識対象動作を事

前に特定できない条件下では、最適な処理フレームレー

トを事前に予測することは困難であり、本論文で提案し

た多フレームレート制御が有効と思われる。

6 まとめ

本論文では、多注視点身振り認識法と多注視点選択制

御法に基づき、複数の処理フレームレートでの認識処理

を実現する、多フレームレート制御による身振りの実時

間認識手法を提案した。提案手法の特長は、認識プロセ

スを並行動作させることにより、異なる処理フレームレ

ートで対象とする身振りを同時認識できる点にある。
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表3 各動作の各認識プロセスにおける認識率（％）

図5 各動作における平均認識率 図6 各認識プロセスにおける平均認識率

各動作の認識率 統合認識率 プロセスA プロセスB プロセスC プロセスD 平均認識率

動作A 100.0 97.5 100.0 100.0 99.5 99.3

動作B 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

動作C 100.0 100.0 67.1 100.0 100.0 91.8

動作D 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

動作E 98.5 100.0 100.0 98.1 75.8 93.5

動作F 95.6 77.8 83.9 100.0 99.2 90.2

平均認識率 99.0 95.9 91.8 99.7 95.8 95.8



評価実験では、スポーツ動作およびストレッチ動作に

おける典型的な動作について、4通りの処理フレームレ

ート下での認識率を求めた。その結果、異なる処理フレ

ームレート下での認識結果を統合処理することにより、

単一の処理フレームレート下での結果を上回る認識率

が得られることが分かった。これは、多フレームレート

制御により、認識対象動作群に関する時間領域での情報

量が増加したため、認識率が向上したものと考えられ

る。また、認識対象動作の性質に応じてある程度適切な

処理フレームレートが存在することが分かった。対象動

作が特定できない場合、事前に最適な処理フレームレー

トを予測することは困難であり、本論文で提案した多フ

レームレート制御による身振り認識が有効であると考

えられる。ただし、本実験ではビデオレートを超える領

域での評価を行っていないため、これら微小時間領域で

の評価実験を行い提案手法の効果を確認することが今

後の課題である。

なお、本実験では、単一ＰＣ上での評価実験にとどめ

たが、マルチプロセッサベースのＰＣや、ネットワーク

化されたＰＣ群上に提案手法を拡張し実装することに

よりその有効性をさらに引き出すことも今後の課題の1

つである。
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