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第1章

序言

1.1は じ め に

我 々の持つ五感の うちで,人 間が外部か ら受け とる情報 の80%が 視覚 による もの といわれ,

それゆえ,知 覚の中で最 も大 きな役割 を演 じているの は視覚である といえる.実 際,人 間の生

活環境 は3次 元空間であ り,こ れ を把握す るには二次元的かつ非接触 な視覚 を用いる方が,一

次元の聴覚や嗅覚お よび接触が必要な触覚や味覚 より高速で多量の情報 を収集で きる.従 って,

人間 と同様 に視覚情報 を取得 し,こ れを認識す る機械が実現で きれば,人 間の行 っている情報

処理の多 くの部分を自動化で きる.こ の 目的を実現するために,自 動的 に画像 を解析 し,認 識

す るコンピュー タビジ ョンの研究が1950年 代 ごろか ら活発 に行 われている[1]一[11].

既 に取 り組 まれているコンピュー タビジ ョンの課題 は,航 空写真や,入 体 のX線 写真,細 胞

の顕微鏡写真 など人間が直接見 る事がで きない画像 の解析か ら,人 間の生活環境や屋外情景 を

撮影 した画像の理解 な ど多岐にわたる.し か し,こ れ らいずれの課題 について も,70年 代以前

にはある一つの時点で得 られる画像(静 止画)を 様 々な手法で解析することに重点がおかれてい

た.特 に,外 界 を理解する とい う課題 では,2次 元の画像情報か らいか に3次 元の世界 を復 元す

るかが問題 であ り,物体表面の反射特性か ら形状 を推定(shapefromsha(hng)す る研究や両眼

視 によって距離情報 を獲得す る研究が行 われていた.

その後1980年 ごろになって,カ メラおよび計算機 の能力向上 に伴い,動 画像 を用いて対象の

「動 き」の理解 を目指す研究が盛 んになって きた.こ の動画像処理で は,時 間の変化 とともに

得 られる連続 した複数の画像系列,つ ま り時系列画像 を扱 う.時 系列 を扱 うこ とで,対 象 の動

きをも推定す る必要が生 じ問題が複雑 となる一方,対 象の切 り出 しや3次 元形状復元 に有利 と

なる場合 もある.2次 元の時系列画像か ら3次 元の物体 の動 きを推定する場合,ま ず,画 像 から

変化部位 を検 出 し,画 像間の対応づけを行 う.こ の とき,対 象上の複数個の点の対応づ けが必

要 となるが,局 所的な特徴だけでは,一 意 に決定で きない事が多い.特 に,物体の動 きに伴 って

見 え隠れす る場合 の対応付 けは困難iである.そ こで,取 り扱 う世界お よび対象の形状および運

動のモデルを導入する.こ れによって,特 徴点の拘束条件 を導入で き安定 した動 き推定が実現

で きる.例 えば,剛 体が運動 してい る場合は,同 一剛体 の上 の各点 は共通 した動 きとな り,各

1



ヱ.2HMMとDP

点が融合 した り分離 しない.ま た,質 量 を持つため,速 度や加速度の上限 も存在する.こ れ ら

の仮 定によ り,物 体 の3次 元運動 を推定する研究が行 われている[2].

しか し,従 来の研究では,各 時点での対象の位置,向 き速度 などを 「計測す る」ことが 目的 と

されることが多かった.一 方,計 測 した対象の位置 な どの時 間的な変化 を見分 けることが必要

となる場合 もある.例 えば,人 のジェスチャを認識す る場合で は,各時点での人物の姿勢だけで

な く,姿 勢の時間的な変化 を識別す る必要がある.こ れは,長 時間のジェスチ ャ動画像 中か ら

繰 り返 し出現する類似 した動 きを抽出 し,対 象人物 の癖 を把握する とい う課題の場合 も同様 で

ある.こ のように,動 画像か ら得 られる時系列デー タから,あ るパ ター ンを認識すること(時

系列パ ターン認識)を 本論文の 目的 とす る.

1.2HMMとDP

一般 に時系列パ ターン認識 の処理 は次 の3つ のステ ップか らなる.

[1]対 象物体 を的確 に表す特徴量 を取 り出す処理

[2]取 り出 した時系列の特徴量 を基 に して,各 カテ ゴリのモ デルを作 る処理

[3]新 たに入力 される時系列 デー タとモデル とを比較する処理

この処理 のステップ2で は,認 識 したいすべ てのカテゴリについてのモ デルを作成 し,3番 目

の処理にて,最 も適合するカテゴリを認識結果 とする.ス テ ップ2,3で は,通 常,時 系列パ

ターンの時間的,(特 徴量の作 る)空 間的な変動 を吸収,正 規化することが要求 される.な ぜ な

ら,人 物の自然なジェスチ ャや動 きなどで は,時 間的なス ピー ドの変動や,姿 勢な どの特徴量

の変動が避 けられないためである.従 って,時 間的空 間的にある程度異なるパ ターンで も,同

一 カテゴリに分類す る能力が必要 となる.

この認識手法 として多 く用い られているのは,DynamicProgramming(DP:動 的計画法[12胆5])

とHiddenMa■kovModel(且MM[13][14])で ある.DPで は,時 系列 デー タその ものをモデルと

し,入 力の時系列 との距離 を最小 とす るよう入力 を伸 縮 させる.こ の とき,あ りえる伸縮の組

み合わせすべてを全数探索するのではな く,漸 化的 に局所 的な距離 を最小化することで計算量

を低 減 している.伸 縮の範囲は音声やジェスチ ャへ適用する場合,1/2～2倍 とすることが多い.

一方
,HMMで は,い くつかの 「状態」 を考 え,あ るカテ ゴリに属す るパ ターンは 「状態 の

間を,事 前 に求めた遷移確率 で遷移」す ることで表現 できる としている.こ の各状態では,出

力確率が定義 されてお り,こ れに応 じて出力が選択 される.入 力 データとモデルとの類似度 は,

入力 と同 じ出力 となる状態遷移すべ ての中か ら,累 積確率が最大 となる もの とする.

HMMの モデルを決定す るためには,こ れ らすべ ての確率 を推定す る必要があるため,多 く

の(実 用上,数 千個の)学 習 デー タが事前 に必要 となる.し か し,DPで は時系列 デ㌣ タその

ものをモデル とで きるため,一 つの学習データでモ デルを作成で きるという特長がある.も ち

ろん,十 分 な量の適切 な学習 デー タが用意可能な状況では,HMMはDPよ り高い認識能力 を

示す場合がある.こ れは,モ デルとしてHMMがDPを 含 んでいるためである.

2



1.2HM:MとDP

以上 の議論の他 に,ま だ重要 なDPとHMMの 相違点がある.そ れは,「入力 フ レーム毎の

スポ ッテ ィング認識」が実現可能であるか という点である.音 声や動 画像の ような時系列デー

タを一定時間(例 えば、10msecや30msecな ど)毎 に分析や特徴抽 出を行 なうとき、 この一定

時間毎 の特徴ベク トルをフレーム特徴 と呼ぶ。 また、この フレーム特徴の入力 ごとにシステム

全体 の処理が同期 して進行する とき、この処理 をフレーム毎 の処理 と呼ぶ。さらに,入 力 され

た一連 の時系列 データか らマ ッチングに最適な部分区間 を自動的 に切 り出 して認識す ることを

スポ ッティング認識 と呼ぶ.実 時間の認識 システムでは,入 力 フレーム毎のスポ ッティング認

識がで きることが望 ましい.例 えば,ジ ェスチャのスポ ッティング認識 が実現 で きると,動 作

者 は動作の開始や終了を意識せず に様々な動作 を連続的 に行 うことが許 される.つ ま り,動 作

者 は自然な動 きを拘束 されずに,モ デルとして登録 したパ ターンのみ を認識 させることがで き

る.こ のフレーム毎のスポ ッティング認識 を漸化的に低計算量で実現で きるのがDPの1つ の

特徴 である.

且MMで もオフラインでのスポッティング認識は可能である.こ こで言うオフラインのスポッ

ティング認識 とは,一 定区間の入力が終了 したあ とで,そ の区間の どこに注 目するカテゴ リの

ものが存在 しているか を認識する機能である.し か し,入 力 フレーム毎 に,す なわち,各 時刻

で切 り出しと認識 を同時的に行 なうとい う 入力 フレーム毎のスポッティング認識はHMMで い

ろい ろ試み られているが,現 在 まで成功 しているとはいいがたい.HMMで スポ ッテ ィングを

行 う確 実な方法 は,入 力時系列 から区間長 を変化 させて複数個 の部分 区間を切 り出 し,そ れ ら

すべてについてモデル との距離 を計算することであるが,莫 大な計算量 とな り非現実的である.

以上 をまとめる と,DPはHMMと 比較 して以下の2点 の特長 を持 つ.

[1]モ デルの獲得 のために必要 なデー タが少 ない(1個 で も可能).

[2]入 力 フレーム毎 のスポ ッティング認識が可能.

先 に示 した時系列パ ター ン認識の処理 の2番 目のステ ップ(モ デルの作成)で は,あ らか じめ

認識 の対象であるパ ターンが分かっている場合 とこれが指定 されていない場合 とで,認 識手法

に対す る要求が大 き く異なって くる.前 者 の場合は,例 えば 「さような ら とい うジェスチ ャ

を認識 しなさい」 などの様 に具体的に認識 したいカテゴリが明示 されている.こ の場合,大 量

のデータをあ らか じめ取得 で きればH:MMの 適用 も可能 となろう.し か し,人 物によって大 き

く異 なる と考え られるジェスチャの認識の場合では,数 個 のデータか らモデルを作成できるDP

の方が,逐 次モデル を教示で き動作者に迅速 に適応で きる という利点がある.一 方,後 者の場

合で は,「この時系列デー タ中には,ど の ような類似 した部分系列が どの時点で現れるか」な ど

の様 な課題が与 え られる.こ の場合,あ らか じめ認識 カテゴ リのデー タを大量 に用意す ること

は不可能であ り,HMMの モデル作成 は困難 となる.つ ま り,HMMで は切 り出 されていない

時系列 データ中か ら任意の長 さの類似 区間 を検出す ることは難 しい とい えよう.こ れに対 して

DPの 場合は,先 に挙げた2点 の特長 によ り,こ の問題 に対処 で きる.第1の 特長 により,時

系列デー タをその ままモデル とすることが可能 とな り,さ らに第2の 特長によ り,モ デル と入
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ヱβ連続DP

カデータとの間で,類 似区間の始端 と終端 を決定す ることが可能 となる.次 節 では,DPを 時

系列デー タ認識のために改良 した連続DPに ついて紹介 し,さ らに本論文で新 たに提案する認

識手法 を概説する.

1.3連 続DP

動的計画法(DP)は,1957年 にR.Be11manが 定式化 した もので,順 序関係 のない対象物 に

ついての 「DP」 であるため,順 序の逆転 も考 えられていた.し か し,順 序 関係 が その物理

的な性 質か らの本質的な拘束 となっている音声 やジェスチ ャの時系列 データを扱 うに至 って,

順序の逆転の無い単調増加 なパスのみがDPの 適用 において取 られる ようになった(こ れを

DTW(Dyna加cTimeW訂ping)と 呼ぶ こともあ る).こ の拘束は,「傾斜制限」 の名 で呼ばれ,

DPが 音声認識 において多用 されるきっか けとなった.

しか し,こ のDPで は入力パ ター ンの事前の切 り出 しが必要であ るため に,連 続音声の認識

が困難 であった.こ のような状況で,岡 は 「連続DP」[15]と い う入力パ ター ンの切 り出 しと

マ ッチ ングをフレームワイズに同時的に実現する(ス ポ ッティング認識可能な)手 法 を提案 し,

音声認識 やジェスチ ャ認識 にて活用 されるようになった.

さらに,伊 藤 ら[60]は,参 照パ ター ンの切 り出 しをも同時に行 なう 「Re艶renceIntervaユーFree

連続DP(R【FCDP)」 を提案 した.こ の手法 によって時系列パ ターン同士 の任意の区間長の類似

区間を検 出で きるようになった.

しか し,R【FCDPの 計算量 とメモ リ量 は膨大,戸 惑い動作の認識は困難 とい う課題が残って

いた.そ こで,本 論文ではこの課題の解決 を目指 し,局 所距離 にかかる重みを,標 準パ ターンに

おいて過去 に潮 るに従って指数関数的 に減少 させて累積距離 を計算す る 「重み減衰型RIFCDP」

と呼ぶ手法 を提案する.こ の手法 は,RIFCDPと 比較 して計算:量とメモ リ量 を約1桁 削減で き

るとい う特長がある.

また,局 所距離 にかかる重みを,入 力軸方向において過去 に湖 るに従 って指数関数的に減少

させて累積距離 を計算する 「非単調連続DP」 と呼ぶ手法 も提案する.こ れは,連 続DPで 必要

となっていた単調増加(monotonic)な 傾斜制限を無 くし,右 肩下が りのパス をも許す もの もで

ある.従 って,静 止 した り逆 に戻 った りす る戸惑い動作 も認識で きる.ま た,こ の手法 によっ

て,ロ ボ ッ トが経路 中を行 きつ戻 りつ移動 して も位置推定が可能 となる.

「重み減衰型RIFCDP」 と 「非単調連続DP」 とで は,連 続DPに おいて累積距離 を求め る

際 に,い ずれ も局所距離 にかかる重みを指数関数的に減少 させ ている.こ の減少 させ る方向が,

標準パ ターンの軸方向か入力軸方向かが異なる.

次節以降 にて,時 系列画像認識 において時系列パ ターンを分類することが必要 となる以下の

3分 野への適用 を図る.

[1]動 画像 を用いた人物のジェスチ ャ認識

[2]周 辺環境 の時系列画像 を用 いた移動 ロボ ッ トの自己位置推定
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ヱ.4動 画像 を用 い た ジ ェス チ ャ認 識

[3]時 系列デー タか らの類似時系列の検 出

これ らは,い すれ も時系列画像 を利用 してお り,各 フレームから得 られる特徴ベ ク トルは,時

系列 デー タであ る.

1.4動 画像 を用 い た ジ エス チ ャ認 識

人間の身振 り手振 りを認識す る技術 は,柔 軟 なMan-MachineInterfaceSystemを 構築する

上で重要である[16][18].特 に,動 作者 にデータグローブ等の接触型セ ンサやマーカーを装着 さ

せることな く,人 間の動作 を捉 えた動画像 か らジェスチ ャ認識が可能 となれば,よ り自然なイ

ンターフェース を実現で きる[62].さ らに,こ れに よって,キ ーボー ドやマ ウスの操作 に煩わ

され ることなく自由に動 き回 りなが ら自然 な動作で指示 を出す ことも可能 となる.ま た,動 画

像 よる手話認識が可能 となれば,デ ータグローブな どを必要 とするシステムと比べ て衛生的で

気軽 に使 えるものなるだろう.

画像か らの特徴抽 出法 としては,対 象 を3次 元形状 モデルで表現 し,入 力画像 に当てはめて

各種パラメータを抽 出する手法(3次 元モデルに基づ く手法)[19]～[24]と,見 かけの変化 から特

徴 を抽出す る手法(見 え方 に基づ く手法)[25]～[29]と に大別で きる.後 者の手法の方が人物や

背景 に対する制限が厳 しい ものの,計 算量が少 な く実時間認識システムを実現 しやすい.す で

に,高 橋 ら[29]は,見 え方 に基づ く特徴抽 出法 を用いたジェスチャのスポ ッティング認識手法 を

提案 している.し か し,こ の提案には衣服 と背景 の明る さの変化や動作軌跡の変動 に弱いなど

の問題があった.そ こで,本 論文 では,こ の特徴抽 出における問題 を解決するために新 たな動

きと形状特徴 を提案 し実時間認識 システムを実現 して本手法の有効性 を実証する.さ らに,高

橋 らの認識 システムでは,新 たなモデル をオンライ ンで教示することは困難 とい う問題があっ

た.そ こで,本 論文では,オ ンライン教示 を実現する.

また,人 間のジェスチャは,同 一動作 であ っても途 中で戸惑った り考 えて止 まった りするこ

とがある.例 えば,教 室で生徒が手 を挙 げるとき,自 信 たっぷ りに素早 く挙 げる ときもあれば

若干躊躇 なが ら挙 げるときもあろう.こ のように,同 じ動作 で も人物 の気持 ちによって変化す

ることが想像 される.従 って,こ の ようなジェスチ ャの認識が可能 となれば,そ の戸惑い具合

から動作者の本音 やその動作の 自信 のほどを読み取 るこ とがで き,コ ンピュー タエージェン ト

がよ り繊細 な応対 を行 なうことがで きるだろう.

しか し,こ の戸惑っている動作パ ターンは,時 と場合 によって無数 に変化すると考 えられる.

そのため,標 準パ ター ン全体 との距離 を求める単調増加 な傾斜制限 をもつ従来の連続DPで は,

戸惑いパ ター ンに対応 した多 くの標準パ ターンを用意す る必要が生 じ非効率 的 となっていた.

そこで,本 論文では,こ の認識手法 における限界 を克服すべ く,非 単調連続DPを 提案する.

5



1.5時 系列画像を用 いた移動 ロボ ッ トの 自己位置推定

1.5時 系 列 画 像 を用 い た 移 動 ロボ ッ トの 自 己 位 置 推 定

オフィス,家 庭の ような実世界 におけ る移動 ロボ ッ トの位置推定,誘 導法では,実 時間処理

が必要であるとともに,ス リップや揺 れなどの走行外乱 に対す るロバス ト性が要求 される.こ

のような場合,内 界セ ンサのみ による位置推定法 では誤差が蓄積 されやすい.そ こで,外 界セ

ンサか ら環境情報 を随時取得 し,あ らか じめ獲得 した環境 モデル と照合 して蓄積 され た誤差

を低減する方法が用 い られている.環 境 に人工的な 目印 を設置 しない位置修正方法 としては,

Kalmanフ ィル タを用いて超音波セ ンサの補正 を行い現在位置 を推定する手法[64]や セ ンサの

信頼性 を考慮 してラン ドマークを決定する手法[65]な どが提案 されている.ま た,Kahnanフ ィ

ルタで複数のセンサ情報 を統合す る手法[66]も 提案 されてい る.

一方,視 覚セ ンサを用いれば,人 が周辺の風景か ら自己の位置が分かるの と同様 に,有 用 な

位置固有の情報が得 られると考 え られる.視 覚センサ によ為位置推定法 には,セ ンサ情報か ら

獲得 した環境の幾何 モデル を環境モデル とす る方法(モ デルに基づ く手法)と セ ンサ情報 を単純

に加工 した情報 を環境 モデル とす る方法(セ ンサ ーに基づ く手法)と がある[68].前 者の方法で

は,セ ンサ情報から幾何モデル を獲得す る過程で失敗す ると位置推定が困難 となる.ま た,画

像情報 か ら幾何 モデルを獲得する ときに,多 くの計算量 を必要 とする.こ れに対 し,後 者のセ

ンサ情報 を用いる方法では,セ ンサ情報 を直接 もしくは単純 に融合 ・圧縮 して環境モデルを作

成する.こ のため,単 調な景色が連続 している環境や類似 した景色が複数箇所にある環境では,

位置推定が困難 となるものの,位 置固有 の有用 な情報が得 られれば前者の方法 よ りロバス トな

方法 とな り得る.

そこで,環 境 モデル として図1.1に 示す ような環境 を撮影 した画像系列か らなる トポロジー

地図を用い,移 動 ロボ ットの位置推定 を行 う[75].こ こで 目標 とした機能は以下の ようである.

まず,地 図作成時に 「ここは,Aさ んの席」 「ここは,本 棚の前」 な どの情報 を画像の フレー

ム番号 に付随 して記憶 してお く.自 律走行時は,得 られる画像 と地図内の画像系列 とを絶えず

マ ッチ ング して自己位置 を推定 している.例 えば 「本棚の前 まで案内 して下 さい」 という指示

が与え られると,現 在地点か ら目標地点 までの画像系列(経 路)を 決定 し,こ の画像 を順次た

どるように移動す る.

このとき,超 音波セ ンサ と赤外線セ ンサ によ り障害物回避 を行 うもの とし[74],環 境照明の

変化が小 さい もの としている.さ らに,位 置推定 により得 られるのは,地 図中の画像系列の中

で最 もマ ッチング した画像 の番号 だけである.つ まり,地 図中の大体の位 置(大 局的位置)を

推定するのであ り,地 図画像取得位置 に対する正確 な自己位置 や方向(局 所位置)は 得 られな

い.本 論文では,大 局的位置の推定 によ り次 のような誘導 を行 うことを目的 としている.つ ま

り,「通常 は障害物 回避 を行いなが ら進み,誘 導経路である画像系列 とマ ッチ ングで きな くなっ

た ら誘導経路か ら外れたもの として反転 して戻 り,別 の道 を選択す る」 とい うことを繰 り返 し

て,最 終的には 目的地 に到達する という誘導である.

地図画像列 を用い た位置推定では,は じめ に画像か らの特徴抽 出を行 ない,次 に入力特徴
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□

Opositionwithimage

図1.1ト ポ ロ ジ ー 地 図

とマ ッチ ング して地図 中の位置 を推 定する.我 々は,既 にロボ ッ ト走行時の カメラの揺 れに

ロバス トになる よう,複 数連続 した低解像度 な画像特徴 を用いてマ ッチ ングす る手法 を提案

している[75].こ の手法では,単 調 な景色が連続 した環境 には適用が困難であ るが,Reference

IntervaLFree連 続DP(DynamicProgramming)[60]を 用いてスポッティング的な位置推定 を可

能 とした.し か し,移 動 ロボ ッ トの移動方向が地図作成時 と同 じ方向に制限 されていた.そ こ

で,本 論文では,ロ ボ ットが地図作成時 と逆方向 に走行 した ときや停止時で も同 じ枠組で位置

推定を可能 とするために,す でにジェスチ ャ認識 のために提案 した非単調連続DPを 用いるこ

とを提案す る.ま た,ロ ボッ トの向 きに関わ らず大局的位置の推定 を可能 とす るために有用で

ある回転不変な特徴量 として,全 方位視野 を水平 に分割 し,各 領域内の局所的な特徴 の平均値

を用 いる.

1.6時 系列データか らの類似時系列の検出

近年,膨 大 なマルチメディアデータの検索 や要約,モ ーダル変換,構 造解析 を実現で きる時

系列パ ターンの検索技術が,重 要な研究課題 となっている.特 に計算機 の計算能力 の向上や記

憶容量の増大 とともに,デ ィジ タル化 された映像 メデ ィアのハ ン ドリング技術 に関心が集まっ

てい る.実 際,数 十年分のテ レビ映像 を個 々人で持 ち必要な部分 を自由に検索 した り編集する

ことも夢ではな くなって きた.ま た,人 間が 目で捉 えた映像 を対象 と してこの ようなシステム

を実現すれば,記 憶 の補助 に役立つだろう.ま た,部 屋や町の複数箇所 に設置 したカメラか ら

の映像 を活用 して交通状況の把握,犯 罪の防止や操作 の支援 な どを行 うことも考え られる.

現状 の映像ハ ン ドリング技術[58]で は,効 率良 く必要な情報 を検索す る方法 と多量の映像デー

タを分か りやす く表現する方法が研究 されてい る.検 案 のためには,画 像か らの特徴抽出,移

動体 などの追跡,映 像 に付随 した文字情報 の抽 出などを行い,映 像情報の構造化お よびインデ

キシングを行 うことことが必要である.し か し,時 系列画像 を扱 っているに もかかわ らず,従

来では時系列データの変化パ ターンを利用 した検索 は行 われていなか った.そ こで,本 論文で
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1.7本 論文 の構 成

は,有効 な特徴パ ラメータが抽出されたことを前提 とし,こ の時系列 データの中か ら変化パ ター

ンの特徴 を抽出す ることを目指す.つ ま り,2つ の時系列 デー タ間について,任 意の長 さを持

ち,か つ互 いに類似 した区間(類 似 区間)対 を検 出することを目標 とする.

このような類似 区間の検 出手法は,音 声認識の分野で提案 されている.兵 後 らは,始 終端固

定のDPに よる発話単位の類似区間を検 出する方法 を提案 している[59].し か し,こ の手法で

は,複 数の類似区商がある場合,そ の出現順序が2つ の時系列パ ター ン間で同 じでなければ検

出で きなかった.そ こで,伊 藤 らは,ReferenceIntervaユ ーfree連続DP(RIFCDP)[60]を 提案 し

て,切 り出 しや認識 を行なっていない音声な どの時系列の事例 デー タベースか ら直接検索 を行

えることを示 した.こ の,RIFCDPで は,類 似 区間の順序,個 数 の制限が無 い.

しか し,従 来のRIFCDPで は標準パ ターン中の各 フ レームにおいて,検 出 したい類似 区間

長分の累積距離および入力時刻 を保持 ・算出 しているため,メ モ リ量 と計算量が非常 に大 きく

なる.

そこで,本 論文では,1.3節 にて述べ た ように局所距離 にかかる重み を過去 に湖 るに従 って

指数関数的に減少 させて累積距離 を計算 する考 えを導入することによ り,計 算量 とメモ リ量 の

軽減を可能 とし,か つほぼ類似の機能 をもつ 重み減衰型RIFCDPを 提案す る.本 手法 を用い

る と,従 来のRIFCDPの 約50分 の1の メモ リ量でシステムが実現で きる.ま た,計 算量 につ

いて も従来 の約1/16と なる.ま た,こ れ までRIFCDPが 適用 されていなか ったジェスチャ動

画像[29]を 用いて本手法 の有用性 を示す.こ れ により,今 まで音声の分野で主 に用い られてい

た検索や要約,話 題境界検 出技術 を,人 物の行動理解,手 話認識,さ らにはテ レビ映像 などの

マルチメデ ィアを扱 う分野へ適用で きることを示す.

1.7本 論 文 の構 成

本論文では,第2章 にてジェス チャ認識 における新 たな特徴抽出法 として,動 きと形状特.

徴 を提案 し,さ らに第3章 ではオ ンライン教示 システムを実現 する.第4章 では,非 単調連続

DPを 提案 し,戸 惑い動作 の認識や移動 ロボ ッ トの 自己位置推定へ適用す る.ま た,第5章 で

は,重 み減衰型RIFCDPを 提案 し,ジ ェスチ ャ動画像の検索 を行 ってその有効性 を示す.
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第2章

動 きと形状特徴 を用 いた連続DPに よるジェスチ ャ

認識

2.1は じめ に

スポ ッティング認識可能な連続DPを 用 いることで動作者 にジェスチ ャの開始 と終 了を意識

させ ないジェスチ ャ認識 システムが,高 橋 らによってすでに提案 されている[29].こ の研究で

は,以 下の条件 を設定 して 白黒動画像か ら見かけベースな動 き特徴 を抽 出 してい る.

[条件1]画 像中には一人の人物が一定位置,一 定の向 きで存在 し,背 景 の時間的な変化 は少

ない.

[条件2]認 識対象 は,動 作 の大 きなジェスチャとす る.(手 の形 などの細 かい動 きは認識対象

としない.)

具体的 には,図2.1に 示す ように,は じめにサ イズが64×64の 入力画像 の時間差分画像 を求

める.次 に,平 均化処理に より画像 サイズを16×16に 縮小 し,時 間方向に3フ レーム分平均

化す る.最 後に,す べての ピクセル値の対数 を求めて,こ れ を16×16次 元の特徴ベ ク トル と

して連続DPへ の入力 とする.つ まり,カ メラの視野 を16×16に 分割 し,各 小領域 中の画素

値 の時間変化の平均 を特徴ベ ク トル としている.

蕊:颪 漁)威 黒
韮紬ρ燃3響 膣m馨s鋤 臨 麗…呉

襲㎜9巳S』9謡 楠mα るx鋤

{64×6曝)

図2.1従 来 の特 徴 抽 出 法

しか し,こ の特徴抽 出法 において以下の問題があった.

[問題1]時 間差分画像 の濃淡値 を用いるため,衣 服 と背景の明るさの変化 に弱い.

[問題2]カ メラの視野 を16×16と 細 か く分割 し過 ぎてい るため,動 作軌跡の変動 に弱い.

9



22動 きと形状特徴

[問題3]手 の形状や方向(手 形状)が 異なっていても,類 似 した動 きであれば判別が困難.

時間差分画像 の濃淡値 は,人 物 と背景の明るさの違いである.従 って,こ の濃淡値 をその まま

用 いる従来法では,原 理的に人物 と背景の明るさの変化 によって大 きな影響 を受ける.高 橋 ら

の報告[29]で は衣服 と背景 を変化 させて評価実験 を行っているが,明 るさの変化が小 さかった

ため に[問 題1]は 生 じていなか った と思われる.

また,日 常用い られる人物動作では,多 少の軌跡変動が避 けられない.従 って,従 来法の よ

うにカメラの視野の分割数が大 き く,1つ の小領域 あた りの視野が狭 い と,同 一のジェスチ ャ

で も視野全体 に手の一部が通過する場合 と全 く通過 しない場合 とが生 じる.従 来の特徴抽出法

では特徴ベ ク トル間の距離演算 において空間方向の変化 を吸収 していない.従 って,従 来法で

は,若 干の動作軌跡 の変動が特徴値 を大 きく変化 させ[問 題2]を 生 じる.

さらに,通 常 のジェスチ ャでは,手 の形状が重要な役割 を果 たす.し か し,従 来の特徴抽 出

法で は,画 像中に含 まれる腕,体,頭 な どと手の部分 との区別 を行 っていない.こ のため,手

形状 に関す る情報のみを得 ることがで きず に[問 題3]が 生 じる.

そ こで,こ れらの問題 を解決するため,新 たに動 きの特徴 と手の形状特徴の抽出法 を提案す

る.こ の手法では,2値 化 した時間差分画像 を用いて画像 中の変化領域 を求めることで[問 題

1]で 述べた衣服 ・背景の変化 に対処す る.ま た,動 き特徴 においては,低 解像度 の画像特徴

を用 いることで動作変動 を吸収 し,[問 題2]を 解決する.さ らに,形 状特徴 においては,時 間

差分画像 の2値 化 により抽出 した領域がお よその手形状 を保存するため,こ の抽出領域の輪郭

の方向の分布 を特徴 とする.た だ し,こ の とき,手 の大 きさや腕,体,頭 との位置関係か ら推

定 した重み をかけて方向分布求める.こ れによって,主 に手部分 に関す る輪郭方向の分布 を求

め,[問 題3]で 述べ た手形状 を判別で きない という問題 を低減す る.

本章の構成は,2.2節 にて動 きと形状特徴 を提案 し,2.3節 にて従来か ら用い られている連

続DPに よるスポ ッティング認識 について説 明す る.ま た,2.4節 にて動 き特徴 を評価 し,2.5

節 にて動 きと形状特徴 を評価 し,2.6節 でまとめ る.

2.2動 き と形状 特徴

2.2.1動 き と形状 特 徴の 概要

本節では,従 来 と同様 に白黒動画像 か ら得 られる見かけベースな特徴 を用い るとい う前提で,

手の動 きと形状特徴 を抽 出する,図2.2の ような特徴抽出方法 を提案す る.こ こでは,時 間差

分2値 画像か ら動 き特徴値(漏 偽 の と記す,図2.2左 方)と ともに形状特徴値(ノ 。(κ,のと記す,

図2.2右 方)を も抽 出する.こ の時 間差分2値 画像がお よその手形状 を保存す ることは2.2.4節

にて示す.

動 き特徴 は,画 像 をい くつか(図 で は3×3>に 分割 し,各 領域 中で時間的に変化 した割合

を求めた ものである.ま た,形 状特徴 は,輪 郭 を検 出 しそのチェインコー ド(輪 郭の移動方向
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噛Inputimage
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↓

甥;黒 継 → 鳳 、騰
駅
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図2.2動 き特徴 と形状特徴 の抽出

Handcontour

estimatbn

Wl帥

列)か ら4方 向の出現頻度 を求めた ものである.こ の とき,左 右の手 に関する情報 を得 るため

に画像 を左右に分割 している.さ らに,こ の2つ の特徴値の絶対値が異 なるため,重 み ω、を形

状特徴値 にかけて作成 した特徴ベ ク トル(図 では17次 元 となる)が,こ こで提案する動 きと形

状特徴 となる.

2.2.2動 き特徴

本節 では,動 き特 徴(図3.2左 方)の 定式化 を行 う.初 め に,サ イズN1× 珊 の入力画像1(¢,ゴ,オ)(0≦

乞,ゴdV1,0≦ の と1フ レーム前 の入 力 画像1@,ゴ,オ ー1)か ら,次 式 に よ り2値 画像 為(¢,ゴ,のを

求 め る.

綱 一{1迂1膿 避 一以≧醍 (2.1)

た だ し,ん,は 画 素値 が 変 化 したか 決定 す る し きい値 で あ る.さ らに,次 式 の よ うに2値 画像

為@ゴ,の をサ イズ1も ×1%に 縮小 し,特 徴 ベ ク トル ノ硫,Z,の(0≦ 鳶,k.〈 ら)を 求 め る.

∫(脚)一 毒
。轟 ち伽+即+卯)・(22)

こ こで,pとgは と もに整 数,ん=!V:1/!覧 で あ る.こ の 特徴 ベ ク トル ∫(κ,Z,f)は,入 力 画像 を

碗 ×1も に分割 した各領 域 内 におい て画素値 が変 化 した割合,つ ま り,対 象 が移動 した と推定 さ

れ る領域 の割合 で あ る.ま た,特 徴 ベ ク トル!債,」,オ)の 各 要素 は ん2の分解 能 を持 つ ため,1V1/碗

11



22動 きと形状特徴

が小 さ くなる と量子 化誤 差 が大 き くな る.さ らに,従 来 法 の対 数 を取 る代 わ りにあ る しきい値

以上 を飽和 させ る.

ノ'(ん,Z,オ)ニmin{!(ん,Z,オ),んη乙}.(2.3)

この処 理 は対 数計 算 と比較 して計 算 量が小 さい だ けで な く,値 が小 さい ときの雑 音 を強調 しな

い とい う利 点が あ る と考 え られ る.

ま とめ る と2.1節 で述 べ た[問 題1]は,式(2。1)の2値 化処 理 によ って変 化領 域 を求め る こ

とで解 決 す る.従 来法 で用 い て いた背 景 と衣服 との濃 淡値 の差 に比 べ,pixelご とに変化 した

か否 か を決 定 し,3又3の 各領域 内で の変化 したptxel数 の割合 を求め る ため衣 服 と背 景 の変化

の影響 を受 け に くい.ま た,[問 題2]は 特 徴 ベ ク トル の次元!協 ×筋 を3×3程 度 に小 さ くす

る こ とで解 決す る.こ れ によって,手 の移 動軌 跡 が若 干変化 して も特徴 ベ ク トル の変化 が小 さ

く,あ る程 度以 上変化 して は じめ て特徴 値 が大 き く変 化 す る.こ の こ とを図2.2に 図示 した.図

2.2(a)は,理 想 的 な特 徴値 の変化 を示 し,図2.2(b)は,従 来 法 にお け る変 化 を示 した.従 来 法

で は,軌 跡 の変化 と特徴 値 の変化 が 比例 して い る.こ れ に対 して,図2.2(c)に 示 した提案 手法

で は,理 想 的 な変 化 に近 い こ とが分 か る.

8

擢

膏

舜
西 凌'0.30.50.80.4

ら
similarShiftofha:nd

鞠・ ∫ ↓

0.3050.20.9

(a)

6

(b)

ノ60.6

↓

0.5

図2.3軌 跡変化時における特徴ベ ク トルの変化

(c)

(a)理想的な特徴変化:微小 な軌跡変化時 は特徴変化小,大 きな軌跡変化 で特徴変化大,(b)従

来法,(c)提 案手法

この とき,入 力画像のサイズ!V1×N1が12×12程 度 で も高 い認識率 を実現 で きることを2 .4

節 の評価実験で示す.こ の入力画像 の縮小化によ り,低 解像度の人物 のジェスチ ャ認識が可能

となる.ま た,得 られる特徴ベ ク トルの次元数の低下 によ り連続DPの 計算量 を一桁程度低減

で きる.
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2.2動 き と形 状特徴

2.2.3形 状 特 徴

本 節 で は,形 状 特徴(図2.2右 方)に つい て述べ る.は じめ に,時 間差 分2値 画像 か ら閉領 域

の輪郭 をチ ェイ ンコー ドと して抽 出す る.こ のチ ェイ ン コー ドの値 つ ま り,輪 郭方 向値cc(p,g,オ)

(p=1,…,P(オ),q=1,…,(～(p,オ))は,図2.4に 示 す よ うに8方 向 を表 す0～7の 整数 で記 述 す

る.た だ し,P(の は時刻 オにお け る画像 中 の検 出閉領 域 の総 数 ,(2(p,オ)は 各 閉領 域 の輪 郭 の長

さ とす る.次 に,図2.4の よ うに8方 向 を4方 向 に統合 させ,こ の各方 向が 画像 中で 出現 す る頻

度hist硫,の(ん=0,…,3)を 求 め る.

P(亡)Q(P,の

hi・t(ん,孟)〒 Σ Σ{δ(㏄(P,9,孟),ん)+δ(㏄(P,9,オ),た+4)}(た 一 〇,… ,3)
P=19=1

た だ し,関 数 δ(α,6)は,α=6の と きの み1,他 の 場 合 は0と す る.

(24)

1葦_騰_hist(k,t)
7531(k=O,り ・㍉3)

EightdiredionFourdirectbnHis電gram

inchahcodeinimage

図2.4チ ェ イ ン コ ー ド か ら の 方 向 分 布 抽 出

しか し,時 間差分2値 画像 には腕,体,頭 な どの手以外 の動 きによる領域が雑 音 となる.そ

こで,局 所的な輪郭方向に対 して,手 の大 きさや位置関係 などの大局的な情報か ら推定 した重

み をかけて方向分布 を求めることで手以外 の影響 を減少 させ る.本 章で提案する形状特徴 の値

ゐ硫,診)は次式の ように記述で きる.

P(オ)Q(P,オ)

/・圃 一 Σ ω1。n(ゆ,t))・ Σ ωP・・(ゆ,9),ゴ ω,q),の ・

ジコユ なニユ

{δ(cc(p,q,t),k)十 δ(cc(p,q,オ),k十4)}(k=:0,…,3) (2.5)

但 し,入 力 の時刻 オにお け る時 間差 分2値 画像 中のp番 目の領 域 の輪 郭 の長 さ をZ(p ,の と し,

重 み ω1en(Z)(0≦ ω1en(Z)≦1)は,抽 出領域 の輪 郭長 がZの ときに,手 指 で あ る と判 断 で きる ほ

ど大 きい値 となる ように設定 す る.ま た,座 標(ゼ(p,q),ブ(p,g))は チ ェイ ンコー ドcc(p
,g,亡)が得

られ た画像 上 の座 標 で あ り,重 み ωpos(¢,ゴ,オ)(0≦ ωpos(2 ,ブ,の≦1)は,動 き特 徴 値 温(た,Z,オ)

か ら画 像 中 の手 の位置 を大局 的 に推 定 して,座 標 σ,の が手 の部 分 で あ る と判 断 で きるほ ど大

きい値 とす る.こ の二つ の重 み に関 して は,2.2.5節,2.2.6節 にて説 明す る.

さ らに,両 手 が画像 中の左 右 に存在 す る こ とが 多 い こ とを考慮 して画像 を左 右 に二分 し,各

領 域 中の輪 郭 の方 向分布 を各領 域 面積 で割 った もの を!1(κ,亡),!∫偽 オ)とす る.従 って ,本 章 で
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2.2動 きと形状特徴

提案する特徴値 は,以 下のように動 き特徴 と形状特徴 とを合わせ た17次 元のベ ク トル となる.

{プ;π(0,0,孟),・・。,」翫(2,2,孟),ω5・ プ:≦(0,オ),。・・,ω5・プ:≦(3,オ),

ω5・ノ」(0,の,…,ω5・ ノ:;(3,オ)}(2.6)

た だ し,重 み ω.は,形 状 特 徴 に対 す る重 み で あ り,ω 、=0の と き は動 き特 徴 の み とな り,ω 、が

大 き い ほ ど形 状 特 徴 の 寄 与 率 が 上 昇 す る.こ の 重 み ω、に つ い て は,2.5節 に て最 適 化 を行 な う.

連 続DPに よ る 認 識 で は,こ こ で 得 られ た17次 元(1V=・17)の 特 徴 ベ ク トル を用 い て 式(2.15)

を算 出 し,局 所 距 離dα,7)を 求 め る.

2.2.4手 領 域 の抽 出

2.2.2節 で述べ た低解像度特徴 は,動 き情報の抽出 に主眼が置かれてお り,式(2 .1)に よる時

間差分画像では手形状の抽出が困難である.そ こで,時 間差分2値 画像 ∫2σ,ゴ,オ)を以下の式で

求める.

一{1ifIninl鳶1≦1,μ1≦1{1と(2,.ブ,オ,た,Z)O
otherwise.}≧ 砺(27)

た だ し,14(乞, .ブ,ちた,z)=1(2,.ブ,亡)一1σ+鳶,ゴ+Z≠ 一1)と した.こ の式 は,式(2.1)を 若 干変

化 させ た もの であ り,画 素値 が しきい値 ん。以 上増 加 した ピクセル の値 を1,そ れ以外 を0と す

る もので あ る.こ の と き,小 さな動 きを検 出 しな い よ うに,対 応 点 の周 囲 に同様 な画素値 の ピ

クセ ルが あ るか調 べ てい る.こ れ に よって,手 部 な どの大 き く動 いた部 分 の み を検 出す る よう

に した.2.5節 の 動 き と形 状特 徴 の評 価 実験 で は,形 状特 徴 だけ で な く動 き特徴 につ い て もこ

の式(2.7)で 求め た時 間差分2値 画像 を用 い て特 徴抽 出 を行 う.

図2.5(a1)(a2)に は,手 形 状 を変 化 させ つ つ両 手 を動 か す動作 を行 な っ た画像 系列 を示 した.

この画像 は,SGI社 のIndy(R4400200MHz)と,付 属 のIndyComと い う カメ ラを用 い て作 成 し

た.画 像 のサ イ ズ は160×120,1画 素256階 調 のRGB画 像 であ るが,本 実験 で は比較 的輝 度

に強 い影響 を与 えるGREEN成 分 のみ を用 い た.こ の原画 像列(図2 .5(a1)(a2))か ら求め た時

間差 分2値 画像 を図2.5(b1)(b2)に 示す.背 景 が手 の明 る さ と同等 で あ る場 合 や手 の動 きの方 向

に よって は実際 の手形状 と異 な る こ とが 考 え られ る ものの,こ の図2.5(b1)(b2)か らお よその手

の形 状 や方 向 を見 て とれ る こ とが分 か る.

しか し,手 を画像 中の上 の方で動 かす ジ ェスチ ャの場合 や腕 や体 も動 かす ジェス チ ャの場合 に

は,手 以外 の部分 が検 出 され,こ れが手 の形状 を求め る上 で雑 音 となる.そ こで,2.2。5節,2 .2.6

節 にお い て手 の特 性 を用 い た重 み推定 を行 な い,手 以外 の雑 音 を低 減 す る.

2.2.5輪 郭 長 に よ る重 み

本節 で は,式(2.5)で 導 入 した輪 郭長 に よる重 み ωlen(Z)に つ いて述 べ る.は じめ に,対 象 と

す るジ ェス チ ャ動 画像 の時 間差 分2値 画像 につ い て調べ,輪 郭 の長 さがZ(0≦Z≦ 五)で あ る領

14
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棚悶閣 圏圏 圏嘱
(b1)

(c1)

ω闘囲 国匿』【■=■ 織妻

樋 圏圏翻闘閣
(b2)

(c2)
-

剛
冒

踊
製

咽 ■ 囲 画=置 璽
(a1),(a2):原 画 像(8フ レー ム 毎),(b1),(b2):時 間差 分2値 画 像,(c1),(c2):輪 郭 長 か ら推 定 さ れ

た重 み ωlen,(d1),(d2):動 き特 徴 か ら推 定 され た 画像 中 の 位 置 に よ る 重 み ωpos

図2.5輪 郭 方 向 に対 す る2種 類 の重 み(白1,黒:0)
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2.2動 きと形状特徴

域 が手であった場合 は瓦 の に,そ うでなかった場合 は瑞 の に投票す る.次 に,以 下の式で

ωlen(のを求める.

ω㎏n(の一
m;畿

n(の・(Z8)

ωi。n(の一 臨(の 鞍}り
+σ ビ(2・9)

た だ し,σ εは,該 当す る輪 郭長 に対 す る投 票数 が小 さ く信 頼性 が 低 い場 合 に 吻enの を減少 させ

る ための定 数 であ る.

今 回の実験 では,図2.18に 示 す よ うな評 価 実験 で用 い た ジ ェス チ ャ動 画像 を3フ レーム毎 に

調べ, ,ωlen(♂)を求 め た.た だ し,輪 郭 の長 さZは0≦Z .≦400の 範 囲 につ い て5ス テ ップで分

割 し投 票 した.こ こで用 い た画 像 数 は221枚 で あ り,ま た投 票 数 を調 べ ての=10と した.図

2・6(a)に は・紘(Z)と 瓜(Z)を,図2・6(b)に は,ωlen(Z)を 示 した.

200

§勘
00

菌

(a)
　

曝 瓢 隻騰
、、湊 ×

・ 】嵩(1)

× 】臨(1)

む

夢α;!槻 、[畳
O
OO

%100200。0

1(1'engthofdctectedarea)

(a)投 票 数Hh(Z)とHn(1),(b)重 み ω1en(1)・

図2.6重 み ωlen(t)の 算 出結 果

図2・5(c1),(c2)に は各輪 郭 を重 み ωlen(Z)が0の と きに黒,1の と きに 白に段 階的 に対 応 させ

て表 示 した.こ の図 か ら,手 部分 と推測 し難 い極 端 に小 さな領 域 の重 みが小 さ くなって い る こ

とが 分か る。

2.2.6手 の位 置 に よ る重 み

本節 で は,式(2.5)で 導入 した重 み ωpos(乞,ゴ,孟)につ い て述べ る.重 み ωpos¢,ゴ,オ)は,画 像 中

の座 標 σ,の に手が 存在 す る確 率 を示 し,動 き特徴 漏(ん,Z,オ)か ら大 局 的 に推 定す る.2 .2.2節 と

同様 に,入 力 画像 サ イズ を 斑 ×珊,特 徴 の次 元 を 碗 ×1協(ハら=3)と して,

ωP・・(乞,ブ,診)一
m鞠 慧 鶉 謙 宥輪 の(・ ≦ 乞,ゴ画)(2・1・)

16



2.3連 続DPに よるス ポ ッテ イング認 識

とす る.た だ し,砺,五 は,そ れぞ 編,ゴ を ん(ん一1>、/ハら)で 割 っ た商 の 整数 部分,ωo(ん,の(0≦

ん,k!覧,0≦ ωo硫,Z)≦1)は,補 正 重 み で あ る.こ の補 正 重 み ωo債,Z)は,以 下 の よ う に決 定

す る.は じめ に,対 象 とす るジ ェスチ ャ動 画像 の時 間差 分2値 画 像 につ いて,画 像 を 珊 ×脇

分割 し,(ん,Z)(0≦ ん,k蝿)番 目の分 割 領 域 に手 が存 在 した場合 に疏(ん,の に 漏 硫,の を加 え,

そ うで なか った場 合 に は 私 、(ん,Z)に温(ん,の を加 える.こ れ をすべ て の画像 につ い て各 分割 領

域毎 に行 う.つ ぎに,以 下 の式 で ωo(た,のを求 め る.

ω6(ん,z)(2
.11)ωo(ゐ,Z)=

max。 ≦ゐ,kN、ω6(ん,の'

綱 一姻 繰z)+%・(2.12)

ただ し,σpは,萬 佛,Z)+篤(ん,の が小 さ く信 頼性 が低 い場 合 に ωo硫,Z)を 減少 させ るた めの定

数で ある.2.2.5節 と同様 に図2.18で 示 したジェスチ ャ動画像 につい て調べ た.疏(ん,Z)+政 硫,Z)

の値 か らσp=5と し,表2.1に 示 す よ うに ωo(ん,Z)を 求 め た.ん が大 きい ほ ど小 さな値 に なっ て

い る.こ れ によっ て,例 え ば手 部 と腕 部 が 同時 に存在 した場合 は通常 上 の方 に存在 す る手 部 の

方 が 強調 される.図2.5(d1),(d2)に は3×3の 動 き特 徴 か ら得 られた重 み ωpos(2,ゴ,孟)を0が 黒,

1が 白に対 応 させ て段 階 的 に表 示 した.こ の 図 か ら,お よそ の手 の位 置 が推 定 で きてい る こ と

が分 か る.

表2.1手 の位 置 に よる重 み を求 め るた め の補 正 重 み ωo偽 の

カ ッコ内 は左 か ら,紘 佛,り,璃(ん,の の整 数 部.

Z・=0 Z=1 Z=2

ん=0 1.00(24,5) 0.85(15,5) 0.93(21,6)1■

ん=1 0.69(45,37)0.72(52,45)0.66(41,42)1■

κ=2 0.32(32,98)0.32(21,67)0.37(35,93)1

2.3連 続DPに よ るスポ ッテ ィ ン グ認識

一つのモデルZを
,標 準動作 を捉 えたTフ レームの動画像か ら得 られ る特徴ベ ク トルz。の系

列(こ れを標準パ ターンと呼ぶ)

Z={zτ11≦ ア≦T}

で表 す.こ こで,特 徴 ベ ク トル2。はそ の次 元 数 をNと す る と

zT=(zτ(1),21τ(2),・ 。・,zT(ハr))

17
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23連 続DPに よるスポッティング認識

τt

レ

pathl

path2

tp・th3

図2。7連 続DPの 局 所パ ス

であ る.入 力 画像 か ら も同様 な特徴 ベ ク トル系 列 賜(0≦ オ〈Oo)が 連続 的 に得 られ る.こ の と

き,砺 と之.との局 所 距離 をdα,の と表記 す る.本 章 で用 い たdα,丁)の 定義 を以 下 に示 す.

d(ち・)一 嬉(姻 一蕎㈹ ア・ ・(215)

ここで,入 力,モ デル の時 間軸 をそれ ぞれ オ,τと区別 す る.

さ らに,点 α,γ)を終点 としたモ デル と入力系 列 との累積 距離 を3(オ,の で表 す.連 続DPで は

θ(ちτ)を以下 の よ うな漸化 式 で更新 す る.

初期 条件(オ=0):

8(一1,7う=3(0,7')=oo.(1≦7,≦ 二r')(2.16)

漸化 式(1≦ 舌):

8(ち1)ニ=3。4(孟,1),(2.17)

鯛 一一縢誠 射)綱

期 一一櫟;;ヨililli:1)∵瓢
Σ

(3≦ τ≦T)

(2.18)

(2ユ9)

こ こで,オ は入 力 の離散 時刻 を表 し,7は 標準 パ ター ンの長 さに対 応 す るパ ラ メー タで,1≦

ア≦T(Tは 標準 パ ター ン長)で あ る.こ の漸化 式 で は,図5.4に 示 す3個 の局所 パ スの うちで 累

積 距離が最小 とな る値 が選択 され てい る.こ のため,標 準 パ ター ン全 体 との 累積 距離8¢,T)は,

入 力 の時 間方 向の伸 縮が 巷～2倍 であ る とした と きの最小 の累積 距 離 とな ってい る.連 続DPの

出力 双 オ)は,重 み の和3・Tで 正 規化 して 且(の 一 、渉5(ちT)と 定 め る.

ここで,モ デルが 五 個存在 す る と し,各 パ ター ンの累積 距 離 を ん(孟)(1≦ 乏≦ 乙),し きい値

を 碗 とす る.認 識 結果 は,マ ッチ ング した モ デル の カテ ゴ リー番 号4*(の であ り,以 下 の式 で

18



2.4動 き特徴 の評価

判 定 す る.

♂(の一{謡[酬)一 ん瓢 誕SOt㎞t轍

こ こ で,Argは 引 数4を 返 す 関数,nul1は 空 の カ テ ゴ リー を表 す .

(2.20)

2.4動 き特徴 の評 価

2.4.1実 験 方 法

実 験 装置 と して,SGI社 のIndy(R4400200MHz)と,付 属 のIndyComと い う カメ ラ を用 い

た.実 験 は,オ フィス 内で椅 子 に座 った1人 の被 験 者 に対 して行 っ た .カ メ ラの視 野 は被 験 者

の ジ ェスチ ャが適切 に入 る よう に設定 した .ま た,照 明 は建 物 の天井 に設 置 されて い る蛍光灯

の み を用 いた.

CCDカ メ ラの出力 映像 をAD変 換 して得 られ る画像 は,サ イズ160×120 ,1画 素256階 調 の

RGB画 像 で あるが,認 識 には比較 的輝 度 に強 い影響 を与 える グ リー ン成分 のみ を用 い た .実 験

で は,こ の入力 画像 の サ イズ を 珊 ×Niに 縮小 し,特 徴 抽 出部 へ の入 力 と した.ま た,式(2.3)

の特 徴 ベ ク トルの値 を飽和 させ る しきい値 んmは α3と した .

慈ye一めソ臼

　姦1酵総
も　 　きゆ ごオアむヨな

欝 態翻 鱗、暴鑓
灘懇 騨,欝 野嚢 鋼

穐》{=1鱒 恥fig縫

図2.88種 類 の ジ ェ ス チ ャ の ス ナ ッ プ シ ョッ ト

実 験 に用 い た ジェスチ ャは,(1)ば ん ざい(両 手),(2)バ イバ イ(右 手) ,(3)ま る(両 手),

(4)手 をた た く(両 手),(5)こ ち らへ(右 手),(6)左 へ(左 手),(7)右 へ(右 手),(8)い い え

(右 手)の8種 類 であ る.こ れ を,ジ ェスチ ャ4(4=1,2,… ,8)と 表記 す る.図2.8に 各 ジ ェス

チ ャの ス ナ ップ シ ョッ ト,図2.9に ジェス チ ャ"バ ンザ イ"の 画像系 列 を示 す .被 験者 は各動作 を

通常 のス ピー ドで行 い,画 像 は15Hzで サ ンプ リング した .ま た,式(2.1)の 閾値 ん,はカメ ラの

熱雑 音 を考慮 し10と した.

標 準 パ ター ン鯉=1,2,…,8)は,そ れ ぞ れの ジ ェス チ ャ を捉 えた画 像系 列 か ら人 手 で ジ ェ

スチ ャ部分 のみ を切 り出 し作 成 した .こ の実験 で用 い た標 準パ ター ンの フレーム長 丁は11か ら

19
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繕 攣1鹸ll滞癖 調

驚:1姦黛降1鉱ll畿審1馨 簸,

図2.9ジ ェ ス チ ャ"ば ん さ い"(2フ レー ム 毎)

15で あ った.ま た,同 じジ ェス チ ャを20回 繰 り返 した入 力画像 列 乏を作 成 した.次 に,入 力 画

像 列 腔 認識 シス テム に入 力 し,1位 認 識率 と正 解 候補 率 を求 めた.

Σ乞1正 答 ジ ェス チ ャ数4
.4FO(1位 認 識 率)=(2,21)全 ジ

ェス チ ャ数(20×8)

Σ1=1正 答 ジェス チ ャ数4ROσ(正解候 補率)=(2 .22)検 出 され た全 ジ
ェスチ ャ数

ここで,正 答 ジェスチ ャ数4は 入力画像 列 仲 の20個 の ジェスチ ャの内で正 し く認識 で きた ジェ

スチ ャ数 で ある.ま た,3フ レーム以上 連 続 して 同 じ認識 結果 にな った場 合 に 「検 出」 された

と した.

ここで,入 力 画像 サ イズ1>1=64と して,特 徴 ベ ク トル の次元数(馬 ×1も)の 最適 な値 を求

め るため,蝿={1,2,3,4,5,7,10,16}と 変化 させ た.こ こで得 られた 境 の最 適値 を用 いて,入

力画像 サ イズ1V1をN1={3,6,9,12,15,30,64}と 変化 させ最 適値 を求 め た.こ こで,衣 服 お よ

び背 景 の影響 を調 べ る ため,

S1標 準パ ター ンの作成時 と衣服及 び背景が等 しい場合

S2標 準パ ター ンの作成時 と衣服及 び背景の明 るさが ともに異 なる場合

を設定 した(図2.10).衣 服 の色 は,S1の と きに灰 色,S2の と きに黄 色 で あった.標 準 パ ター ン

はS1の 場 合 に作 成 し,し きい値 栂 はS1の 場合 の1位 認識 率 が極力 大 き くな る よう人手 で設 定

した.S2に は このS1で 作 成 した標 準 パ ター ンと し きい値 を用 いて認識 実 験 を行 なった.

2.4.2実 験結 果

認識実 験 の結 果 を図2.11に 示す.衣 服 と背 景が 異 な る場 合(S2)で も,1>2=3,4,5で 約80%と

高 い1位 認 識 率 が得 られ たた め,本 手 法 が 衣服 と背 景 の変 化 に ロバ ス トで あ る こ とが示 せ た.

約20%の 誤認識 の原 因 は,衣 服 と背景 が異 な る場合 に生 じる,(1)服 の しわ ので き方 の違い,(2)

20



24動 き特徴の評価

$奄 $童

S1:標 準 パ タ ー ン と 同 じ,S2:標 準 パ タ ー ン と異 な る

図2.10衣 服 と背景

手の影の違い,(3)着 膨れによる人物の大 きさの違 いが考 え られる.計 算量 を考慮すると,1覧

が3の ときに今 回用いた8種 類のジェスチャに対す る最適 な認識 システム となる.ま た,趨 が

7以 上 で1位 認識率が低下 しているが,こ れは画像 の分割数が大 き過 ぎて動作軌跡の変動 を吸

収で きなかったため と考え られる.

}瑠

遷

嚢50
&
0
8
鉱

震ひ曇導;‡!

》
曽
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彗[%1
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匪

0 51015
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図2.11分 割 数 蝿 と認 識率(N!=64)

●:AFCo蕾S{○:AFC◎ ずS2

翼:釈CC◎ 歪S1〔 王:只CCo奢S2

AFC:Accuracyo罪 撫stcandidate

F聖CC:F匡a重eofcorrec窒ca農d垂da垂e

S壌=Samecめ 重handbackgroud

S2:D縦ere縦cめthandbackgroud

次 に,蝿=3に 固定 して,N1を 変 化 させ た ときの認 識 結 果 を表2,2に 示 す.こ の結 果 か ら

12≦1V1に おい て約80%の 認識 率 が あ り,!V1≦9で は認識 率 が低 下 してい る .1も=12の と き,

特 徴 ベ ク トル値 は,1>1/1協=12/3=4で あ る ため4×4ニ16段 階 とな る.こ の と き認 識率 が

悪 化 しなか った こ とか ら,連 続DPに よる認識 には16段 階程 度 の特徴 ベ ク トル値 で十分 であ る

と考 え られ る.従 って,瓦=64,N⊇ ≦16で も特 徴 ベ ク トル値 は16段 階以 上 にな るため ,図

2.11の 実験 結 果 に対 す る量 子化 誤 差 の影響 は無視 で きる と考 え られ る.

以上 の結 果 か ら,N1-12程 度 と小 さな人物 画像 か らで も高 い認識 率 で ジェ スチ ャを認 識 で

きる こ とが 示せ た.こ れは,特 徴 ベ ク トル の次元 数 が3×3(蝿 一3)と 小 さ くて も,高 い認

識率 が得 られ るため で あ る.
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表2.2入 力画像サイズN1と 認識率

珊 3 6 9 12 15 30 64

AFCofS2(%) 50 62 64 80 77 78 81

2.4.3全 方 位視 野 を用 い た認識

前節で示 したように,本 章で提案 した動 き特徴 を用いれば,入 力画像サイズが小 さくて も人

物のジェスチャを認識できる.従 って,視 野 を大 きく取 り低解像度の複数の人物のジェスチャを

同時に認識することも可能 となるはずである.複 数の人物 のジェスチャを同時に認識する場合,

装置構成 を単純化するために,山 澤 ら[70]が 提案 した全方位視覚 センサH距erO㎜iVision1

台 を用いることとする.こ れは,カ メラを上向 きに設置 して双 曲面 ミラーを撮影する構成 になっ

てお り,下 方視野 を含 んだ全方位画像 を実時間で得 られるだけでな く,画 像の補正 も容易であ

る とい う特長を持 つ.例 えば,図2.12(a)で は,円 卓での会議中 に中央 に置 かれたHperO㎜i

Visionが すべ ての出席者のジェスチ ャを1つ の画像 中で同時に捉 えている.ま た,図2.12(b)で

は,自 律走行ロボ ットNomadの 上部 に設置 されたH四erO㎜iVisionが ロボ ット周辺 の複数の

人物 をとらえてい る.こ の ように,本 節 では,人 物が移動 ロボ ットヘ ジェスチ ャで指示 を送る

場合や計算機が会議中の人物のジェスチ ャを認識す ることを想定 した実験 を行 う.

晦 螂)灘1》i蜘 幟

鵠闘醐1曲

伽 毫

櫛

隔

図2.12HyperOmniVisionに よ る複 数 の 人 物 の ジ ェ ス チ ャ認 識

実験 は,自 律 移 動 ロボ ッ トNomad上 にHyperOmniVision[70】 を設置 し,Nomadの 周 辺 に椅

子 に座 った4人 の被 験者 を配置 した.各 被 験者 は,Nomadの 方 向 を向 い て ジ ェス チ ャを行 う.

光源,原 画像 のサ イズ,し きい値 な どの実験 条件 は,前 節 の実 験 と同様 と した.

HyperOmniVisionに よる4人 の人 物 を捉 え た映像 の一例 を図2.13に 示 す.各 人 物 の切 り出

しは人手 で行 った.さ らに,こ こで切 り出 され た人 物範 囲内 を3×3に 等 分 割 し,各 分割 領域

内 に重心 が あ る画 素 を用 い て特 徴 抽 出 を行 った.こ の図2.13の ように,HyperO㎜iVisionま
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で の距離 に よ り人 物 の大 きさが 異 な る ため,各 人物 の特徴 抽 出部へ の入 力 サ イズN1×N1は 異

な る.最 も離 れた 人物1ま で の距 離 が 約4mで あ り,そ の ときの人 物 の画像 サ イズ は18x15

で あ った.こ の入 力 画像 か ら今 回提 案 した特徴 抽 出 法 に よ り,3×3次 元 の特徴 ベ ク トル を算

出 した.な お,HyperOmniVisionに よる歪 み は修 正 して い ない.

図2.134人 の人物動作 を捉 えたHyperO㎜iVisionの 画像(160x120)お よび人物 の位 置(右 図)

実験 に用 い た ジェスチ ャは,前 節 の実 験 と同様 で8種 類 と した.標 準 パ ター ンは各 人物 につ

い て作 成 した.図2.14に,ジ ェスチ ャ"バ ンザ イ"の3フ レー ム毎 の画像 系列 を示 す .入 力 画像

系列 は,標 準パ ター ンの撮 影 時 と同 じ服装 にて4人 の人 物 が思 い思 い にジェス チ ャを行 い撮 影

した.こ の入力画 像系 列 の フ レー ム数 は457,こ の 間 に4人 が行 った ジェスチ ャは10回 か ら13

回 で あ った.

綴鞭翻騒騒翻編躍 灘.
図2.14人 物1の ジ ェ ス チ ャ"バ ン ザ イ"(3フ レー ム 毎,18x15)

2.4.4実 験 結 果

表2.3に 各人物のジェスチ ャの認識率 を示 した.服 装 と背景が標準パ ターン作成時 と同様 で

ある ものの,約80%と い う高い認識率で認識で きてお り,本 手法 の有効性が示せた.

表2.3各 人物 のジ ェス チ ャの 認識 率

Man1 Man2 Man3 喩 ・41

AFC(%) 83 88 82 83
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さらに,図2.15に,4人 の人物動作 に対す る連続DPの 出力値の例 を示す.横 軸 はフレーム

数であ り,こ の上に描 かれた横線 は,実 際に被験者が行 ったジェスチャとその時間区間を示 し

ている.ま た,縦 軸 のCDP出 力 はそれぞれの しきい値 を引いた値である.従 って,CDP出 力

の値が負 になった場合 に認識 されたことになる.こ の図2.15か ら,認 識 もれの場合で も適切 な

標準パ ター ンのCDP出 力が減少 していることが分かる.
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横軸上の横線:実 際 に被験者が行 ったジェスチ ャとその時間区間

図2.154人 の人物動作 に対す る連続DPの 出力値の例

2.4.5実 時 間 ジ ェス チ ャ認識 システ ム

Indy(R4000100MH:z)を1台 を用 い,動 き特徴 のみ を用 いた実 時 間ジ ェスチ ャ認 識 シス テ ム

を作 成 した(図2.16).1も ニ3,サ ンプ リ ング レー トは15Hzで あ り,入 力 画像 を実 時 間 で表示 ,

複 数 の人 物 のジ ェスチ ャを認 識 し結 果 を表示 す る.こ の認識 シス テ ムは,1つ の特 徴抽 出 プ ロ

セス と各 人 物 に対応 した人数 個 の認 識 プ ロセス か らな り,こ の人 数 は容 易 に変 更 可 能 で あ る .

図2・16で は,2人 の人物 を認識 対象 と した本 シス テムの モ ニ タ ー画 面 を示 した .図2.16の 上 方

の特 徴 抽 出 プロセス は,各 人物 ご との特徴 を抽 出 し,対 応 す る認 識 プ ロセス(図2 .16の 下 方)

に ソケ ッ ト通信 で送 る.各 認 識 プロセス は予 め作 成 したモ デ ル と連 続DPで マ ッチ ング を行 な

い,認 識 結果 を表示 す る.人 物 の切 り出 しは,動 作 中 に人物 が 移動 しない こ とを仮 定 して,人

手 で事 前 に行 な った.図2.16中 の 白枠 で表示 した範 囲 を3×3に 分 割 して い る.計 算量 と して

は,Indy1台 で5人 程 度 の人 物 の動作 を認 識 で きる .

24



2.4動 き特徴 の評価

図217の よう に,小 型 全方位 ミラー ア タ ッチ メ ン ト1(図2.17の 右 下)に 二 人 の人 物 が向 か

い実 時 間認識 実験 を行 なった .ジ ェスチ ャの種類 は,す で に提案 した複 数 の人 物 間 での音 声 と

ジェスチ ャ認識 の統合 シス テム[62]を 想定 し,"左 へ","右 へ","前 へ","後 ろへ","不 要 です","大

き く","小 さ く"の7種 類 とした.ま た,モ デル は,1回 の ジ ェス チ ャ動 画像 か ら得 られ た特徴

ベ ク トル列 を用 い,二 人 の ジェス チ ャモ デル は 同一 の もの を用 い た.こ の認識 実験 の結 果,衣

服 が異 なって も約8割 の認識 率 が得 られ た.

図2.16実 時 間 ジ ェスチ ャ認 識 シス テム(入 力 画像 は上 方 の 白枠)

図217実 時間認識実験風景

1これ は石黒浩氏(京 都大学大学院工学研究科情報工学専攻)が
,先 に双曲面鏡を有す る全方位視覚センサを開

発 した山澤氏(現 奈 良先端,元 大阪大学)[70]ら のコメン トを ヒン トに,改 良,再 設計 した もの(詳 しくはHome

Page・http●//wwwlab7.kuls.kyoto-u.acJP/参 照)で ある.
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2.5動 きと形状特徴特徴の評価

2.5.1実 験 方 法

評価 実験 で用 い た42種 類 の ジェス チ ャを図2。18に 示 す.こ の ジ ェス チ ャの構 成 は,"Circle",

"Clap"
,"No",…,"Inai-ba","Batsu"の14種 類 の動作 を基本 と し,そ れぞ れ の基本 動作 の右

側 に示 した よ うに手 の形 を変 化 させ た2種 類 の動 作 を加 えた.例 えば,動 作"Circle"の 手 を縦

に して 開 い た(指 が5本)動 作 を"Ci肱te5",動 作"By"の 手 の形 を"グ ー"で 行 な った もの を

"ByGu"
,動 作"Comeon"の 閉 じた手(1本 の棒 状)を 縦 に した動作 を"CoTate1"な ど と表 記

してあ る.こ れ らの 中 には,"GoYbko5"の ように手 を横 に して相 手 に示 す ような指文字 に似 た

動作 も含 まれて い る.ま た,手 を波 の様 に左 か ら右 に動 かす"wave"の よ うに,手 の方 向が 時

間的 に変 化 す る もの も含 まれて い る.

また,SGI社 のIndy(R4400200MHz)1台 と附属 のIndyComを 用 い て実 時 間 ジ ェス チ ャ認

識 シス テ ム作成 した.図2.19の 左 方 は特 徴 抽 出 プロセ ス,図2.19右 方 は随 時教 示 可能 な42単

語 の認 識 プ ロセ ス のモ ニ タ表 示 画面 で あ る.特 徴 抽 出 プ ロセ ス は,15フ レー ム/秒 でサ イズ

160×120pixelの 画像 を取 得 し動 き特 徴 と形 状 特徴 を抽 出 して認 識 プ ロセス に ソケ ッ ト通信 で

送 る.こ の シス テ ムの計 算量 は,1～2秒 の ジェス チ ャ42単 語 の認 識 時 で もIndyのCPUパ ワー

の約85%で あ った.

評価 実験 のた め に,標 準パ ター ンと して42種 類 のジ ェスチ ャを1回 ず つ行 なった もの と,入

力パ ター・ン と して42種 類 の ジェス チ ャ を10回 ず つ行 な った もの とを ビデ オ に収 録 した.次 に,

標 準パ ター一ン用 の ビデ オ を再 生 して認 識 シス テ ム に教 示 し,直 後 に42種 類 ×10回 のジ ェスチ ャ

を入力 して認識 率 を求 めた.認 識率 は,正 しい ジ ェス チ ャのみが ス ポ ッテ ィング された数 を全

入 力 ジ ェスチ ャ数(420)で 割 って求 め た.こ の実 験 を,式(2,6)の 形状 特徴 に対 す る重 み ω、を

ω。=0,2,5,10,20,30,40,60,100と 変化 させ て行 ない,認 識率 を調べ た.ま た,重 み ω1en(Z)と

ωposσ,ゴ,オ)の効 果 を調 べ るた め,そ れ ぞ れの重 み を用 い ない 場合 とどち ら も用 い ない場 合 に

つ い て も実 験 した.

2.5.2実 験 結 果

認識 実 験 の結 果 を図220に 示 す.初 め に本 シス テ ムの実験 結果 につ い て述 べ る.ω 、=20,30

の ときに認識 率 が約80%と な り,本 章 で 提案 した形状 特徴 の有効 性 が 示 せ た.な お ,ω 、=30

の動 き特 徴 と形状 特徴 のパ ワー は,ほ ぼ 同 じで あ った.ま た,"Wave"の よ うに時 間的 に手 形

状 が変化 す るジ ェス チ ャに も対 応 で きる こ とが 示せ た.ω 、=0の と きは,従 来 の動 き特 徴 のみ

を用 い た こ とにな るが,認 識 率 は約40%に 低 下 した.こ れ は,手 の形 状 が判 別 で きなか った た

こ とが 主 な原 因 であ った.ま た,ω,>40で 認 識 率 が低 下 す る原 因 は,動 き特徴 の寄与 率が低

下 して動 きの判 別 がで きな くな ったた め であ る.

次 に・重 み ωlenの とωpos(2,あ 舌)の効 果 につい て考 察す る・ω1en(Z)を 用 いない と きは,"Circle
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図2.19教 示 可能 な実 時 間 ジ ェスチ ャ認識 シス テム のモ ニ タ画 面

"や"Wave"な どの動 きの大 きな ジ ェス チ ャの認識 率 が低 下 してい た
.こ れ は,ジ ェスチ ャを行

うときに体 部 も移 動 する こ とが多 く,こ れ に よって比較 的大 きな領域 が ω1enの で低減 される こ

とな く形状 特徴 に影 響 を与 えたた め と考 え られる.ωpos¢,フ,の を用 い ない場 合 には,"Larger"

な どの よう に手が 画像 中の上 の方 を動 くジ ェスチ ャの場合 に誤認 識 が多 か った.ま た,ωlenの

を用 い ない場 合 よ り若 干認識 率 が低 下 してい る.こ れ は,手 部以外 に よる領 域 が画像 の下 の方

に発生 しや す く,こ れ らが ωpos(z,フ,オ)に よって効 果 的 に低減 された た め と考 え られ る.ど ち ら

の重 み も用 い ない場 合 は,約50%ま で しか認 識率 が 上 が らな か った.

図2.21に 各 々のジ ェスチ ャの認識 率 を示す.横 軸 は,図2.18の 各 ジ ェス チ ャのスナ ップ シ ョッ

トの下 に示 した ジ ェスチ ャ番 号 で あ る."Clap"と"Smaller"で は動 きが類 似 してい るが,特 に

(5)CITate5と(26)SmTate5,(6)CIYbko5と(27)SmYbko5と は手 形状 も類似 してお り,こ れ らの

ジ ェスチ ャ問で誤認 識が発 生 して い た.ま た,動 きが 同 じジ ェス チ ャの 中 で は,手 先 の方 向が

同 じで手 が 開い てい る もの と閉 じてい る もの とを混 同 す る こ とが あ っ た.こ れは,時 間差 分2

値 画像 の雑 音 に よっ て輪郭 方 向の分 布 に影 響 が 出たた め と考 え られ る.従 って,例 えば輪郭 の

平滑 化 を行 った後 に方向分布 を求 め る こ とで形状 特徴 の定 量 的 な安 定 性 を向上 させ,更 なる認

識 率 向上が 可 能 であ る と考 え られ る.

図2.22に は,時 間的 に手形状(方 向)が 変化 す るジェスチャ"Wave","WaYbko5","WaTate5"

を連 続 して行 な った と きの形 状特 徴 の時 間変化 の様 子 を示 した.横 軸 が画 像 フ レー ム番 号,縦

軸 が形状 特徴 の値 で あ り,図2.22(a)に は!1硫,の を図2.22(b)に は!∫(κ,の を示 した.こ の図 か

ら,3種 類 の ジ ェス チ ャの形状 特 徴 が異 な ってい る こ とが分 か る.
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2.5動 きと形状特徴特徴 の評価
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2.6ま とめ

2.6ま と め

スポッティング認識可能 な連続DPを 用 いたジェスチ ャ認識 システムにおいて,白 黒動画像

か ら見 かけベースな特徴 を抽出する動 きと形状特徴 を新 たに提案 した.

動 き特徴 のみを用いた実験では,8種 類のジェスチ ャについて,画 像 中の人物サ イズが12×

12pixe1程 度でも約8割 とい う高い認識率 を実現 で きた.ま た,ワ ークステーション1台 で実時

間ジェスチ ャ認識 システムを作成 し,低 解像度で複数 の人物のジェスチャ認識 を実現 した.

動 きと形状特徴 を用 いた実験 では,手 の形状の判別が必要 となる42種 類のジェスチャについ

て,約80%の 認識率 を達成 した.

今後の課題 は,画 像 中の人物領域 の切 り出 しを自動化 した上で,ジ ェスチ ャの認識率 を調べ

ることである.ま た,形 状特徴 における課題 としては,2次 の局所 自己相関 同 を導入 して形状'

特徴の高精度化 を行な うことが考 えられ る.
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第3章

ジェスチ ャの オ ンライ ン教示

3.1は じ め に

同じ意味の動作で も,人 物 によって大 きく変化するこ とが考 えられる.ま た,同 一人物 で

も,そ の時の体調や気分 によって動作が変化する こともあろう.こ の場合,一 般的に画像か ら

得 られる特徴 も変化するため,こ の変化 を特徴抽出法で吸収 するのは困難であ り,認 識手法 に

おける考慮が必要 となる.も し,動 作が さまざまに変化 した動画像 デー タが事前 に得 られれば,

認識部 において動作変化 に対応で きるだろ う.し か し,一 般 に事前のデータ収集には時 間がか

かるか実用上困難であることが多い.こ の ような場合,実 時間ジェスチ ャ認識 中にジェスチ ャ

教示 を1回 行 うことで認識が可能 となるオ ンライ ン教示 シス テム を実現すれば,容 易 に動作 の

変化 に適応で きる.

1.2節 で述べた ように認識手法であるHMM[27]で は,モ デル作成のため に複数のデー タ

を必要 とし,1回 の教示直後か ら認識可能なシステムを作成することが困難 である.一 方,連

続DP[15]で は,1個 のジェスチャ動画像 データか らモデルを作成で きるため,オ ンライン教示

システムを実現 できる.

しか し,高 橋 らが提案 したジェスチャ認識 システム[29]で は,事 前 に作成 したモデルを固定

して用いていたため,オ ンラインでモデルを変更することは困難であった.も し,モ デルを変

更 したい場合 は,シ ステムを停止 させ,モ デルを含む画像系列 を作成 し,こ の中か ら動作 区間

を切 り出す作業 を人手 で行 うことになる.ま た,認 識基準 となるしきい値 は,ジ ェスチャを複

数 回行い,そ の認識率が高 くなるように人手 で調整 していた.こ れは,複 数回のジェスチ ャを

行 って初 めて しきい値 を決定で きるとい うことである.同 様 に,連 続DPを 用 いた音声認識 に

おいて もオンライ ンでモデルを教示するこ とは困難 であった.

そこで,本 章では,モ デルの自動切 り出 し法 を提案 し,し きい値 を実験的に決定することで,

オンライン教示可能なシステムを作成 して動作者に適応可能 とす る.ま た,特 徴抽出法の一例

として2章 で述べた動 き特徴 を用 いて本 システムの有効性 を示す.さ らに,複 数の教示デー タ

の平均 と分散 を標準パ ターンとして用いることで,モ デル を教示す るたびに認識率が向上する

認識 システムを構築する.
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3.2モ デ ル の切 り出 し

本 章 では,3.2節 にて オ ンライ ン教 示 シス テム実現 に必 要 なモ デルの切 り出 し法 を提 案 し,3.3

節 にて人手 を不 要 とす る ため に しきい値 を決 定 す る.ま た,3.4節 で は,オ ンライ ン教 示 可能

な実 時 間認 識 シス テ ムの評価 を行 な う.3.5節 で は,認 識 率 向上 を 目指 してモ デ ル平均 化 法 を

提 案 し,3,6節 にて評 価 し,最 後 に3.7節 で ま とめ る.

3.2モ デ ル の 切 り出 し

3.2.1条 件設定

モデル切 り出 しを自動的に行 なうために,動 作者がモデルを教示す るときの手順 を以下 のよ

うに設定す る.

「教示手順」:教 示 したいジェスチ ャの前後で時 間ち以上静止 し,さ らに,シ ステムに対 して教

示の指示 を行 なうこと.

オンライン教示 システムの方では,ス ポ ッティング認識 を行 ないつつ,常 時,過 去の一定期 間

の特徴ベ ク トル列 を記憶 してお き,教 示の指示があった ときのみ,モ デル切 り出 しを行 なって

モデルを更新する もの とする.

3.2.2モ デル切 り出 し

3.2.1節 で述べた教示手順 に従 って教示の指示 があった場合 には,特 徴ベ ク トル列 のパ ワー

P(オ)

昨 繕 砺(鳶)2.(3.1)

か らモ デ ル部分 の切 り出 しが 可能 とな る.こ のP(オ)の 変化 は,図3.1の よ うに なる.横 軸 が 時

間,孟oは 教示 を指 示 した時刻 で あ る.こ の 図3.1の よ うに,ジ ェスチ ャを行 なって い る間 は,途

中で動作 が短 時 間静止 す る こ とが あ る もの のパ ワーが 高 くな る.ま た,ジ ェス チ ャ終 了後 の静

止 して い る間 はパ ワーが減 少 し,シ ス テ ム に教 示 を指 示 しよう と して体 を動 かす とパ ワーが上

昇す る.

P㈹

hs

ト勲1 1

、l
lI

唖

11
1

h
S

] 1)i
同 →μ←

tbti マ ・t・

レ
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図3.1特 徴ベ ク トルのパ ワー変化 を利用 したモデル切 り出 し
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32モ デルの切 り出 し

従 って,パ ワーP(の の変化 は,図3.1の よ うにな り,ジ ェス チ ャを行 なう前 ,行 なってい る途

中,行 なった後 の静止 時 間 をそれぞ れ,婦 甚、とす る.動 作者 が教 示手順 に従 っていれ ば ,ジ ェ

スチ ャ前後 の静止 時 間 砺,古。は教示 用 静 止 時 間 診、に対 して,孟 、〈 砺,オ、を満 た す はず で あ る.こ

の と き,登 録 指示 時刻 オoから過去 に さかの ぼ り,し きい値 ん。以 下 で あ る時 間 オα以上 の 区間 と時

間砺以上 の 区間 とを検 出 し,こ の二 つ の区 間で は さまれ る区間 をモ デル と して切 り出せ ば よい .

た だ し,ち く オb,ちを満 た す こ とが必 要 で あ り,も し満 た さない場 合 は ジェス チ ャの一部 の み
,

また は前 後 の動 きを含 んだ部 分 を切 り出す こ とにな る .

3.2.3パ ラ メータ決 定 の ため の実験

本 節 では,実 際 に動作 者 に教示 を行 なって もらい,モ デル切 り出 し法 のパ ラメ ー タ(教 示 用 静

止 時間 孟・・モデル切 り出 し用 しきい値 ん。)を 決 定す る.実 験 装置 と して,SGI社 のIndy(R4400

200MHz)と 付 属 の カメ ラIndyComを 用 い た.実 験 は,オ フ ィス 内 で椅子 に座 った1人 の被 験

者 に対 して行 った.カ メ ラの視 野 は被 験 者 の ジ ェス チ ャが 適切 に入 る よ うに設 定 した .ま た,

照 明 は建物 の天井 に設置 され てい る蛍光灯 のみ を用 い た.CCDカ メ ラの 出力映 像 をAD変 換 し

て得 られ る画像 は,サ イズ120×160(壇=120,醒'=160) ,「1画 素256階 調 のRGB画 像 で あ

るが,認 識 には比 較 的輝 度 に強い影響 を与 え るグ リー ン成分 の み を用 い た .画 像 は15フ レー ム

/秒 でサ ンプ リング し,式(2.1)の しきい値 ん。は カメ ラの熱雑 音 を考慮 し10と した .ま た,本

実験 で は式(2.2)で 求 め た特 徴 を用 い た.

実験 に用 いた ジ ェスチ ャは,仮 想 物 体 の操 作 や移 動 ロボ ッ トへ の指 示 を想 定 し,(1)La■ger
,

(2)Smaller,(3)R)rwa■d,(4)OK,(5)No,(6)Backward,(7)L,eft,(8)Right,(9)Bye,(10)Rotate,

(11)Go,(12)Stopの12種 類 と した.図3.2に 各 ジ ェス チ ャのス ナ ップシ ョッ トを示 した.

実験 では,3人 の動 作 者 が,12種 類 の ジ ェスチ ャの教 示 を行 な う動作 を して ビデ オに収録 し

た もの を用 い た.た だ し,各 動 作 者 に は,ジ ェス チ ャ前後 に約1秒 以 上 静止 す る よう(オ
,=1

秒)指 示 した.3人 の動作者 が行 なった ジェスチ ャ"OK:"の 画像 系列 を図3.3に 示 す.ジ ェスチ ャ

のス ピー ドや両手 の軌 跡 が 異 な って い る こ とが分 か る .動 作 の速 度 は,動 作 者3が 最 も速 い .

また,動 作 者1は 絶 えず両 手 を接触 させ て い るの た対 し,動 作 者3は 手 を挙 げ る ときに離 れ て

い る.ま た,動 作 者2で は手 を挙 げ る とき も下 げる と きも両手 が離 れて い る .各 動 作 者 は,各

ジェスチ ャを 自然 な速 さで2回,約1.5倍 遅 くして2回,約2倍 遅 くして2回 の合計6回 行 った .

これは,低 速 の ジェス チ ャで はパ ワーが 減少 し,切 り出 し結 果 に影響 す る と考 え られ るため で

ある.連 続DPで は,圭 ～2倍 の伸縮 を入力 に許 してお り,伸 縮が圭倍未満か2倍 より大 きい場

合 は,原 理 的 に異 な った カテ ゴ リー で あ る と判定 す る.こ の ため に約2倍 まで遅 くしたジ ェス

チ ャを調べ たが,2倍 遅 い動作 は不 自然 に見 えた.

次 に,こ の ビデ オ映像 か ら特徴 ベ ク トル列 を求 め,教 示 の指 示 を行 な った時刻 か ら80フ レー

ム前 までの デー タ を用意 した.こ のデ ー タは ,教 示 した ジェス チ ャの数(12個 ×6回 ×3人 分)

だ け有 る.さ らに,こ れ らの特徴 ベ ク トル列 のパ ワー を求 め た .
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3.2モ デル の切 り出 し

麟
レ馨

1・

譲、 毛久 ∫

晶"ご櫛 晶 轟
弾'灘'・ く

一 ・ 〆 薙 蓑

ち せ み キひ

一 蒙'箋 灘 陶
、 ・瀬

、中▼
LargerS血aユlerForvvard

{ '
・ 誓 ㌘、 撫 、

1㌧vL"WtN黒 一h

禽 轟 一 、毛 嚢
ぞソ き

撚1

》ζ聖ゴ
ゐねヰ がエ

α【NOBac㎞ard

'颪1;二
,議 蕊 懸 ・ 痴 讃

,lll-x麟1義 懲

嚢 纏'盤 藍

くノキ
LeftRightBye

二こ下㌦

蕪..'.

ξ瀞 卍亨
、

く ノ
甘 、耽 く轟

♂
v、鍛

Rotate

総.猿
、 卜

餓
^懸

}

Go

,鞍簿

羅

響 ・
戯点 塵

礪

Stqp

図3212種 類 の ジ ェス チ ャの ス ナ ップ シ ョッ ト

(a)

(b)

(c)

㌦

/
2
概難耀

召

毎
脇

驚

～、.、
骨智慧灘鞭

郡
撫
鱗

欝

、

死

慈

働

灘

翼

、

貌轟脳戚

糠
(

」

職

穰
い

(a)動 作 者 ユ,(b)動 作 者2,(c)動 作 者3.

図3.3人 物 に よ る動 作 の違 い.ジ ェ ス チ ャ"OK"(5フ レー ム毎)の 場 合 .

35



3.2モ デ ル の切 り出 し

しきい値 ん。の最適値 を決定 す るため に,し きい値 を0.001,0.003,0.01,0.03,0.01と 変化 させ て

区 間検 出率 を求 め た.こ の区 間検 出率 は,正 しい切 り出 し区間 をT,し きい値 ん、に よって切 り

出 され る区 間 をRと して,

区間検出率 一 畿(32)

で求 め た.た だ し,砺 ちは0.6秒 と した.

3.2.4実 験 結 果

図3.4に,し きい値 ん。を変 化 させ た と きの 区 間検 出率 を求 め た.通 常 の ジ ェス チ ャの場 合 で

は,し きい値 が0.003～0.01の と きに区 間検 出率 が96%と 最 も高 くな ってい る .ま た,ジ ェス

チ ャの速度 が遅 い場 合 には,パ ワ ーが減 少 し高 い しきい値 の ときに区 間検 出率 が減少 した .し

か し,図3.4に 示す ように2倍 遅 い ジェス チ ャを行 った場合 で も しきい値 が0.003の と きに区 間

検 出率 が94%と 高 か った.そ こで,今 後 は,ん 、=0.003と して実験 を進 め る.一 方,こ の と き

の動 作 途 中の静止 時 間 ちの最 大 は,約0.7秒(10フ レー ム),ジ ェス チ ャ前後 の静止 時 間 オb≠
、

は最小 で も0.8秒(12フ レーム)で あ った.従 って,適 切 に切 り出 し可能 な必 要 条件 ちdb≠
、

を満 た してい る.今 後,教 示用 静止 時 間 オ、は,若 干 の余 裕 をみ て約1秒 とす る.
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図3.5に は,一 例 と して 動 作 者1が 自 然 な 速 さ で 行 な っ た4個 の ジ ェ ス チ ャ教 示 に お け る パ

ワ ー の 変 化 の様 子 を示 した.図3.5(a)は,ジ ェ ス チ ャ"Larger"の 教 示 を行 な っ た もの で あ り,

短 時 間 で あ る が 動 作 の途 中 で 動 きが 止 ま っ て い る.こ の こ とは,ジ ェ ス チ ャ ・Smaller・,・ ・OK・,

"No"
,"Go","StoP"で も同 様 で あ っ た.図3.5(b)は,ジ ェ ス チ ャ"Forwaエd・ に よ る もの で あ

る が,動 作 の途 中 で小 刻 み に静 止 す る た め にパ ワ ー が 波 だ っ て い る.ジ ェ ス チ ャ"Backward" ,

"Bye"で も同様 な変 化 が 見 られ た
.図3.5(c)は,ジ ェ ス チ ャ"Lefし"に よ る もの で あ る が,ジ ェ ス

チ ャ"Right"で も 同様 で あ っ た.図3.5(d)は,手 を胸 の 位 置 で 回転 させ る ジ ェ ス チ ャ ・Rotate・

で あ り,動 作 中 は絶 えず 大 き なパ ワ ー と な っ て い る.
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図3.5自 然 な動作 で教示 を行 なった ときの特徴ベ ク トルのパ ワーの変化

3.3し きい値 の決 定

3.3.1正 規 化 距離 の導入

同一 人物が 同 じジ ェスチ ャを行 な って も,椅 子 の位 置 や体 調 に よって若干 変動 す る.し か し,

式(2.20)の しきい値 ん2を,こ の変 動 量 の最大 値 よ り大 き く設 定す れ ば,ジ ェス チ ャの検 出洩

れが無 くなる.従 って,各 ジ ェス チ ャの変動 量 が予 め分 か ってい れ ば,し きい値 腕 を決 定 で き

る こ とになる.と こ ろが,本 シス テム で は1回 の教 示 直後 か ら,そ の ジ ェスチ ャ を認 識 で きる

ように した いた め,そ の ような変動 量 は得 られ ない.

しか し,複 数 の ジ ェス チ ャの変 動 量 を調べ た結 果,こ の変 動 量 は該 当 ジ ェス チ ャのパ ワー に

ほぼ比例 す る こ とが分 か った.つ ま り,4(1≦6≦ 五)番 め の モ デル の フ レーム長 を 乃,変 動量

の最 大値 をの,パ ワー を 乃 とす る と,

σゑ≒ α ・乃 (3.3)

と書ける.た だし,乃 は

蝪 毒 藩(鳶)2(3.4)

と求 め る.さ ら に,こ の碗 は分散 値 に比 例 す る と も考 え られ るため,式(2.20)の 代 わ りに以
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33し きい値 の決定

下の式で認識結果を判定する方が適切である.

飾)一{謡[m嚇)/盤SO鰍 雌)　 (a5)

ここで は,モ デル との距離 ん(の をの で割 って正規化 した値(正 規化 出力)を 用い て ,他 のモ デ

ル と比較 して い る.従 って,事 前 に式(3.3)の パ ラメ ー タαが適 切 に求 め られ れば ,式(3.5)

に よって 自動 的 に認 識判定 が行 な え る こ とにな る.

3.3.2パ ラ メー タαの決 定

本 節 で1ま,∵ジェスチ ャ動 画像 か ら式(3.3)の パ ラメ ー タ伊を求 め る.は じめ に,3.3.1節 で用

い た12種 類 の ジェスチ ャ を10回 行 ない,ジ ェス チ ャのパ ワー 乃 と最大 変動 量σ4と の関係 を調

べ た.こ れ は,3人 の動作 者 につ い て2回 行 な った .た だ し,変 動量 は,連 続DPで 得 られ る累

積 距 離 の最小 値 とし,最 大 変動 量 は10個 の ジ ェスチ ャの 中で最 も変 動量 の大 きい もの と した.

図3.6に 実験 結 果 を示す.横 軸 がパ ワー 乃,縦 軸 が最 大変動 量 ので あ る.こ の図 か ら

σ乏く0.15・ 乃(3 .6)

で あ る こ とが分 か る.こ の こ とか ら,α=0.15と す れ ば,す べ ての ジ ェスチ ャの変動 よ り大 き

な しきい値 とな る.勿 論,図3.6か ら分 か る よ うに,変 動 量 が こ の しきい値 よ り か な り小 さい

もの もあ り,カ テ ゴ リー外 の動 きを誤検 出す る可能性 が増 す こ とになが,一 回の教 示 直後 か ら,

そ の ジェス チ ャを認識 で きる よう にす るため には避 け られ ない こ とであ る.そ こで,次 節 で は

α=0.15と して オ ン ライ ン教 示 シス テ ム を作 成 し,本 手法 の性 能 を検 証 す る.

ε

0,015

0.01

0.005

魅

σ・=0・15×P1＼

OoOO

。。藤 轡 続O.
0.020.040.060.08

P1

図3.6ジ ェ ス チ ャの パ ワ ー 乃 と最 大 変 動 量 吻
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3.4オ ンライ ン教 示 シス テム の評価

3.4オ ンラ イ ン教 示 シス テム の 評 価

3.4.1オ ンライ ン教 示 実験

今 回実 現 した シス テ ム のモ ニ ター画 面 を図3.7に 示 す.左 側 が 特徴 抽 出 プ ロセ スで あ り
,右

側 の認 識 プ ロセス に特 徴 ベ ク トル をソケ ッ ト通 信 で送 ってい る .こ の認 識 プ ロセス は,上 か ら

順 に認識 結 果表示 部,登 録 対 象 の ジェス チ ャ名 ボ タ ン(3.2.3節 で用 い た12種 類 のジ ェス チ ャ)
,

終了 時 のQUITボ タ ンで あ る.教 示 は,該 当 す る ジェス チ ャ名 ボ タ ンをマ ウス で ク リ ックす る

こ とで実 行 され る.計 算 量 は ,Indy(R4400200MHz)のCPUパ ワー の約65%で あ った.ま た,

教 示 で は,モ デル の切 り出 しと認 識判 定 用 のモ デ ル のパ ワー を算 出 す る こ とが 必 要 であ るが
,

この計 算 で シス テ ムが停 止 す る時 間 は0 .1秒 以下 で あ り,動 作 者 に不 便 を感 じさせ る には至 っ

てい ない.

図3.7本 シス テムの モ ニ ター画 面

3.2.3節 で用 いた12種 類 の ジ ェス チ ャ を用 い て従 来 シス テム と本教 示 システ ム とを比較 した .

実 験 で は,3人 の動作 者 が12種 類 の ジ ェス チ ャを1回 つ つ行 って ビデオ に収 録 した もの をモ デ

ル教 示用 とした.ま た,3人 の動作 者が12種 類 の ジェス チ ャを行 な うこ とを10回 繰 り返 して ビ

デオ に収 録 した もの を認識 実験 用 の入力 映 像 とした .従 って,入 力 画像 は120個 の ジ ェスチ ャ

×3人 分 とな り,合 計 約15分 の録 画 映像 とな った .

従 来 の実 時 間認 識 シス テム で は,事 前 に動 作 者1,2β の教 示用 ジ ェス チ ャ映像 か らモ デ ル を

人手 で切 り出 し,そ れぞ れ の動 作者 の入 力 用 ジ ェスチ ャ と比較 して しきい値 を調 整 した .そ し

て,3人 の ジェス チ ャ入 力 時 に以 下 の3つ の場 合 につ いて認 識率 を求 め た .

[S1]対 応 す る動作 者 の モ デル を切 り替 えて用 い た.

[S2]対 応 す る動 作 者 の モデ ル を切 り替 え るが,各 モ デル の しきい値 は本 章 で提 案 した認 識 判

定法 で設 定 した.

[S3]動 作者1の モ デ ル を固定 して用 いた.

この 中で,[S3]の 場 合 の みが ,従 来 の シス テ ム を停 止 せず に認 識 を継 続 してい る.
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3.4オ ンライ ン教 示 シス テ ムの評価

表3.1従 来 シス テ ムの認 識 実験 結果

S1:オ フライ ン,モ デル は動 作 者 ご とに変 更,S2:オ フ ライ ン,改 良 した認識 判 定 法 で しきい値

決 定,S3:オ ンライ ン,モ デ ル は動 作者1で 固定.(Man1,2,3と 順 次 実施)

ManlMan2Man3

S1(%) 86 85 841
S2(%) 84 82 851
S3(%) 86 41 521

また,オ ンライン教示 システムでは,動 作者1の 教示用ジェスチ ャ映像 をオンライ ン教示後,

このシステムに入力映像 を入力 して動作者毎 に認識率 を求めた.こ のとき,正 しいジェスチ ャ

を認識で きなかった場合 には教示 を行 った.認 識率 は,正 答 した数 を入力 ジェスチ ャ総数120

で割って動作者毎 に求めた.こ こで,入 力 したジェスチ ャと一致 した認識結果のみ を出力 した

場合 を正答 とした.

3.4.2実 験 結 果

従来 システムの認識実験結果を表3.1に 示 した.S1,S2の 場合 は,動 作者 に対応 したモデル

を切 り替えて使用 しているために各動作者 の認識率 は高 くなっている.こ れに比べて,S3の 場

合 はシステムを停止することな く動作者1の モデル を固定 して使用 しているため,動 作者2 ,3

の認識率が低 くなった.ま た,本 章で提案 した認識判定法 を用いたS2の 場合 と従来の人物 によ

る しきい値調整 をしたS1の 場合 とを比較す ると大 きな差 が認め られない.こ れは,本 認識判

定法 の有効性を示 している.

また,オ ンライン教示システムにおける認識率,区 間検 出率,教 示 回数 を表32に 示 した.こ

の結果 より,動 作者が変化 して も80%以 上ゐ認識率 を維持 してお り本 システムの有効性が示せ

た.区 間検 出率は,90%以 上 となってお り切 り出 し法の有効性 も示せた.動 作者1で は教示 回

数が16回 となっているが,原 因としては,ジ ェスチ ャ"Smaユler・と ・・No・とを混同 した りジェス

チ ャ"Forward"を 検 出で きなかったためである.同 様 な誤検 出は従来法で も生 じていた.ま た,

動作者2で の教示回数が動作者1よ り多 くなってい るが,こ れは動作者2が 動作者1の モデル

の内7個 を更新 して動作者2用 のモデル を作成 したためである.動 作者2に 関 して も一旦教示

したジェスチャが認識で きず,再 教示 を11回 行っていた.同 様 に,動 作者3で も動作者2の モ

デルを8個 更新 し,再 教示 を12回 行 っていた.

図3・8には,オ ンライン教示 システムにて6種 類のジェスチ ャを順次行なった ときの認識の様

子 を示 した.横 軸はフレーム番号であ り,こ の上に描かれた横線は,実 際に被験者が行 ったジェ

スチ ャとその時間区間を示 してい る.ま た,縦 軸 は正規化 出力 ん(オ)/のであるため,こ の値が
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3.5モ デル平均 化法

表3.2オ ンライ ン教 示 システムの認識実験結果

上段 か ら認識率,区 間検出率,教 示回数(Man1,2,3と 順次実施)

MalllMan2Man3

Recognitionrates(%) 89 85 83 1
Segmentationrates(%) 93 97 94 1

NumberofonIinetea£hing 16 18 20 1

1以 下 の ときに認識 したと判定す る.

減少 していることが分かる.

この 図3,8か ら,該 当 ジ ェス チ ャの正規 化 出力 が大 き く
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図3.8認 識 の様 子

3.5モ デ ル平 均 化 法

前節 までの提案によって,一 回のジェスチ ャ教示直後か ら認識可能なオンライン教 示システ

ムを実現 した.し か し,す べ てのモデルが1回 の教示データか ら作成 されていたため,動 作 の

変動 に有効 に対処 で きなかった.認 識手法 であるHMMで は,モ デル作成のため に複数 のデー

タを統計処理 して標準 的なモデルを作成する ことで認識率 を向上 させている.そ こで,1個 の

ジェスチ ャ動画像データか らモデル を作成 で きるとい う連続DPの 利点 を生か しつつ,平 均的

な動作 をモデルに反映す る手法 を提案す る.
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図3.9連 続DPに よって求 ま った最 適 パ ス

3.5.1モ デル の平 均化 手法 の概要

オ ンラインでモデルの平均化処理 を行 うため には,動 作者 は,従 来 システム と同様 に教示動

作 を行 い,該 当するモデルを指定 し,平 均化処理 をシステム側 に要請する もの とす る.こ のと

き,シ ステム側 では以下の処理 を行 う.

[1]該 当モデル と新 たな教示デー タとのフレーム対応 を連続DPに よ り求め る.こ の とき,累

積距離が しきい値thr4以 上であれば,平 均化 を行 わず,教 示データを新 たな標準パ ターンとし

て登録 し,こ れが認識 された場合 にも該当モデル名 を出力す る.

[2]対 応するフレーム毎 にモデルの平均化処理 を行 う.

このように平均化処理 を行い,実 時間認識には,平 均化情報 を利用 した局所距離算出法 を利用

する.

3.5.2連 続DPに よる対応 づ け

本 節 で は,既 にM個 のデ ー タを平均 化 して作 成 した モデ ル と新 たな教 示 デ ー タ との フ レー ム

対応 を連 続DPに よ り求め る手法 につい て述べ る.

通 常 は,モ デル 毎(1≦ τ≦7「,1≦ ん≦2V)と 入力 デ ー タ との累積 距 離 を連 続DPに よっ て

求 め てい るが,本 節 では,入 力 デ ー タで はな く新 た な教 示 デー タul
,鳶(1≦ オ≦T')と の距 離 を

求 め る.そ して,図3.9の よ うに,連 続DPの 出力 値 且㊨ が(7「/2≦ オ≦%)に お いて極小 とな

る時刻 オ。を求 め る.こ の時刻 が,モ デ ル と最適 にマ ッチ ン グす る区 間の終 点 の時刻 で あ る .

一方
・連 続DP算 出時 に3個 のパ ス を比 較 して いるが,こ の とき決定 したパ ス の番号Pち.(P亡ダ=
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3.5モ デ ル平 均化 法

{1,2,3},1≦ オ≦T',1≦ ア≦T)を 記憶 して お く.そ して,時 刻 ちか らpちTの 情 報 を基 にパ ス を

遡 れば,最 適 パ ス(f。(7),7)(1≦ τ≦T)を 求 め る こ とが で き,こ れが,モ デル と教 示 デ ー タ と

の フ レーム毎 の対応 関係 となる.た だ し,図2.7の パ ス1の 場 合 は,Tに 対 応 す る教 示 デ ー タの

フ レー ムが2つ とな る.こ の場 合 は,大 きい フ レー ム番 号 をち(の とす る.

この とき,次 節 で行 うモ デル の平均 と分散 を考慮 し,モ デ ル のτ番 目の フ レー ム に対 応 す る

教示 デー タの特 徴値 π知(以 後,対 応 教示 デ ー タ と呼 ぶ)を 以下 の よ うに定 義 す る.

啄 一{難+膿'f　 P　

(3.7)

3.5.3モ デル の平 均化 処 理

M個 の対応 教 示 デー タ を叫 た(m)(1≦m≦M),こ のM個 を平均 化 したモ デル をz。試M),モ

デ ルの分散 をσ。試M)と 表記 し,以 下 の式 で求 め る もの とす る.

毎(M)一 右 薯 乳・(m)(38)

転・(M)一 罐 幽 一鍬・(M)}・一罐%乳 ・({・(M)・(ag)

実 際 の シス テ ムで は,過 去 の教 示 デ ー タ畷 た(m)(1≦ 飢 ≦M)を 保 持 してお く必 要 は無 い.

z。試M),σ 。,ゐ(M)お よび,新 た な対 応教 示 デ ー タ 叫 髭(M+1)か ら,以 下 の式 でz。,た(M+1),

σ蘭(M十1)を 求 め る.

1
毎(M十1)=M+1{M・ 毎(M)+嚥(M+1)}(3・10)

σ。,・(M十1)一 蹟i[M{σ 。,・(M)+・ ・,・(M)2}+嚥(M+1)2]一 鍬 ・(M+1)2(3・11)

これ らの処 理 を,(1≦7'≦7「,1≦ ん≦1V)に つ いて行 い,モ デル の平均 お よび分 散 を求 め る.

3.5.4平 均化 情 報 を利 用 した局 所 距離

モ デル の平均 お よび分散 が得 られて い るた め,以 下 の式 で局所 距 離dα,ア)を 求 め る.

d(ち・)一鎗{弩 誹)}2・(a・2)

ただ し,

σ亭た(M)一 β ・σ。
,鳶(M)+(1一 β)z。,鳶(M).,
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3.6モ デル平均化法の評価

とす る.こ れ は,教 示 回数 が少 な い と分散 の値 が不 正確 とな る こ とが考 え られ,そ の場 合 は,

近似 的 に平均 値 を用 い る こ とが で きる よ うにす るた めで あ る.σ 洗た(M)は,β=1の 場 合 に分

散 そ の もの とな り,β=0の 場 合 に平 均 とな る.さ らに,次 節 の評 価 実験 で は嫉 ゐ(M)=1と し

て,平 均 情報 のみ を用 い る場 合 とも比較 す る.

また,教 示 デ ー タ とモデ ル との対 応付 け にお い ては,式(3.12)の 砺,たを%毎 に置 き換 える もの

とす る.た だ し,対 応 フ レー ム を求 め る場 合 は,嫉 た(M)=1と して平 均情 報 のみ を用 い た .

3.6モ デル平均化法の評価

3.6.1実 験 方 法

実験 は,3L2.3節 と同様 な設 定 とモ デル を用 い た.教 示用 の ビデオ は,12種 類 の ジェス チ ャを

20回 繰 り返 して作 成 した.こ の と き,約1秒 の時 間 間隔 を置 い て ジ ェス チ ャ を行 った.ま た,

認識 実験 用 の ビデ オは,12種 類 の ジ ェスチ ャ を連続 的 に10回 行 っ て作 成 した.い ず れ の場 合

も自然 な範 囲で はあ るが 意 図的 に ジェス チ ャの変動 が生 じる よ うに した.こ の 実験 で は,正 答

数 を入 力 ジ ェス チ ャ総数(12×10)で 割 った値 を認識 率 と した.た だ し,入 力 ジェスチ ャ と同 じ

認 識結 果 の み を出力 した場 合 を正答 と した.

実験 で は,各 モ デ ルの教 示 回数 を,1,5,10,20回 と変 化 させ て認 識 率 を調 べ た.こ の と き,

ジェスチ ャが多少 変動 して も平均 化処 理 が行 われ る よう,3.5.1節 で述べ た しきい値thr4を,thr乏

=2・ σ4と した .こ の条 件 で教 示 を行 った結 果,す べ ての ジ ェス チ ャが この しきい値thr8以 下

の距 離 とな った.

3.6.2実 験 結 果

図3.10に,従 来法 と本手法 との比較実験の結果 を示す.従 来法の認識率は,62%と 低いのに

対 して本手法では,変 動 の大 きなジェスチャ12種 類のジェスチ ャ認識 にもかかわ らず,90%以

上 とな り本手法の有効性 を示せた.た だ し,今 回の実験では,局 所距離 を分散値で正規化 した

場合の効果が得 られず,平 均値のみを用いた方が認識率が高 くなっている.こ の原因としては,

今回用 いた低解像度特徴 の各次元が画像 を3×3に 分割 して得 られる情報 に起因 してお り,手

の移動 に伴 って,1つ の次元だけを考 えた場合 の連続性が低いため と考 えられる.例 えば、手

の重心の画像 中の位置な どは連続 的に変化す るため,分 散値 による正規化の効果 も生 じるもの

と考える.

図3。11に ジェスチャ"larger"の 平均 と各教示データを示 した.水 平 の軸 は,3番 目の特徴

ベク トル要素,垂 直の軸は6番 目の要素である.こ の図では、5、10、20回 の平均 と各教示デー

タを示 している.同 様 に,図3.12ジ ェスチ ャ"OK"の 特徴ベク トルを示 した.図3.11,3.12か

ら分 かるように平均 のパ ターンが各教示データの平均 に収束 している.
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図3.10比 較実験結果

3.7ま と め

本章では,モ デルめ 自動切 り出 し法 と実験的な しきい値 の決定法 を提案 し,複 数 の動作者 の

ジェスチ ャ動画像 をもとに各手法 のパ ラメータを最適化 した.ま た,オ ンライ ン教示可能な実

時間認識 システムを作成 して,動 作 者に適応で きることを示 した.さ らに,複 数の教 示データ

の平均 と分散 を標準パ ター ンとして用 いることで,モ デルを教示するたびに認識率が向上す る

認識 システム を構 築 した.

今 回の提案手法で は,1つ のモデルが他のモデルに含 まれている場合,ど ち らのモデル も検

出 される.こ のこ とを防 ぐため,5章 で述べ る重み減衰型RIFCDPに よりあ らか じめモデル間

で類似区間を検出す るシステムの実現が今後の課題である.
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第4章

非単調連続DP

4.1は じ め に

人 間のジェスチ ャは,同 一動作 であって も途 中で戸惑 った り考 えて止 まった りする ことがあ

る.こ の戸惑 っている動作 は,時 と場合 によって無数 に変化すると考 え られる.従 って,も し,

この ような動作すべ て を連続DP[15]で 認識 しようとす ると,多 くの標準パ ターンが必要 とな

り非効率的である.

そ もそも連続DPで は,従 来か ら順序の逆転 の無い音声やジェスチ ャの時系 列データを扱 っ

ているため,「傾斜制限」 とよばれる単調増加 な局所パスのみが取 られている.こ の意味で,連

続DPは,「 単調」であるといえる.そ して,単 調であるがゆえに,無 数 に変化する戸惑 い方 を

認識 するため に,多 くの標準パ ター ンを必要 とする.

一方
,特 徴 空間において,戸 惑 う動作 の軌跡 を観察すれば,1つ の曲線上 を移動 してい ると

考え られる.た だ し,順 方 向に移動す るだけで な く静止 した り逆方向に移動 しているだろう.

このため,認 識 に必要な情報 は,こ の1つ の曲線のみである と考 えられる.従 って,連 続DP

で必要 となる複数の標準パ ターンは,大 部分が重複 した情報 となっている とい える.

そ こで,こ の1つ の曲線 を標準パ ターンとし,増 加だけでな く減少 をも認 める局所パス を導

入す れば,必 要最低限な情報で認識が可能 となる.こ れ は,連 続DPに 非単調性 を導入 した も

,の といえるため,「非単調連続DP」 と呼ぶ.

しか し,従 来の連続DPに おいて減少 を認める局所パ スを導入す ると,マ ッチング したパ ス

の長 さが大幅に変化 し,パ スの始点か ら終点 までの累積重みを算出で きな くなる.こ れによっ

て,パ スの長 さを正規化 で きず,正 しい累積距離が得 られない.そ こで,局 所距離にかかる重

みを,入 力パ ターンにおいて過去 に湖るに従 って指数関数的に減少 させて累積距離 を求めるこ

とで,こ の問題 を解決する.

また,本 章では,環 境 を撮影 した画像系列か らなる トポロジー地図を用 いた,移 動 ロボ ッ ト

の位置推定 において も非単調連続DPが 有用であること示す.従 来 は,ス ポッティング的な位置

推定 が可能 なReferenceInterval-Eree連 続DP(RIFCDP)[60]手 法 を用 いていたが,移 動 ロボ ッ

トの移動方向が地図作成時 と同 じ方向に制限 されていた[75].こ れは,RIFCDPも 連続DPと
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4.2非 単調連続DP

同様 に 「単調」 な局所パス しか許 していないためである.従 って,非 単調 な局所パス を導入 し

た非単調連続DPを 用いれば,ロ ボ ッ トが地図作成 時 と逆方向に走行 した ときや停止時で も位

置推定が可能 となる.

本章では,4.2節 で非単調連続DPを 提案 し,4.3節 にて戸惑い動作 の認識へ適用する.さ ら

に,4.4節 にて移動 ロボッ トの位置推定へ適用 し,4.5節 でまとめる.

4.2非 単調連続DP

4.2.1定 式化

マつ の標準パ ター ンZを,標 準動 作 を捉 えたTフk一 ムの動画像 か ら得 らμ る特 徴 ベ ク トル

z。の系列

Z=={zτ11≦7一 ≦7「}(4.1)

で表 す.こ こで,特 徴 ベ ク トルz。はそ の次元 数 をNと す る と

zτ=(z7(1),zτ(2),…,之 τ(ハr))(4.2)

で あ る.入 力 画像 か ら も同様 な特徴 ベ ク トル系 列 娩(0≦ 孟く ○○)が連続 的 に得 られ る.こ の と

き,娩 と之.との局所 距 離 をdα,7)と 表 記 す る.こ のdα,τ)の 定 義 の一例 を以下 に示 す.

4(ち7)一 講(姻 姻)・ ・(43)
海=1

こ こで,入 力,標 準パ ター ンの時 間軸 をそ れぞ れ オ,アと区別 す る.

さ らに,点(ち τ)を終 点 と した標準 パ ター ン と入力 系 列 との累積 距 離 を θα,τ)で表 す.非 単

調 連 続DPで は5(ち τ)を 以下 の ような漸化 式 で更 新 す る.

初 期 条件(オ ニ0):

8(0,7')=d(0,っ 一).(1≦7冒 ≦T)(4.4)

漸 化式(1≦ オ):

3(ち γ)=α'd(ち ・)+(1一 α)'
鴨。臨}8(孟 一1,・+m)・(1≦ ・≦T)(4・5)

こ こで,α は正 規 化 係 数(0≦ α ≦1)で あ る.式 を簡 単 に す る た め に,入 力 の系 列 は標 準 パ タ ー

ン と比 べ て 一1～1倍 の 伸 縮 が あ っ て もマ ッチ ン グ可 能 で あ る と した.こ れ は ,図4.1(a)の よ う

な傾 斜 パ タ ー ン を採 用 して い る こ と に な る.し か し,式(4.5)のmの 範 囲 を変 え れ ば 図4.1(b)

の よ うな様 々 な傾 斜 パ タ ー ン を設 定 で き る.

こ こ で 整 数Po,p1,…,pオ を以 下 の よ う に定 義 す る.

P古=7,}Pk-P鳶_11≦1(κ=孟,重 一1,…,1)

and(4.6)

1≦p跨 ≦T(ん=0,1,…,オ)
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4.2非 単調連続DP

L>l
t(a)(b)

(a)m∈{一1,0,1},(b)m∈{一2,一1,0,1,2}

図4.1非 単 調 連 続DPの 傾 斜 パ タ ー ン例

この とき,式(4.4),式(4.5)の 漸 化式 は次 式 の ように変形 で きる.

β(t,T)㍉ 卿 、}{α.4(ち ・)+α'(1一 α)'d(t-1,Pt一 ・)

+(1一 α)2・
m轟 、}S(tr2,P・ 一i+m)}

=

{。、.ttnP、,Pt}{α'd(t,T)+α ●(1一 α)●d(t-1,Pt一 ・)

十 α ・(1一 α)2・d(t-2,Pt_2)十(1一 α)3・mins(t-3,Pt-2+m)}
m∈{一1,0,1}

オ
=

伽 跳{暑 α(1一 α)t一'C●d(k,P・)+(1一 α)t●d(O,P・)}・

(1≦t)(4.7)

つ ま り,非 単調連続DPで は,図4 .1(a)の 様 に α,ア)におい て(診1,丁 一1),α 一1,τ),(亡1;T+1)

の各 点 か ら局所最適 パ スが とられ,図4.2の 実 線 の よ うに α,7)平 面 での最 適パ ス の丁が 孟に関 し

て単 調 に増加 す る もの とは な って い ない.こ の意味 に よ り,こ こで提 案 す る もの を 「非 単調 連

続DP」 と呼 ぶ こ と とす る.

∈

£
8

P
9
焉
あ

T

τ

1

図4.2非 単調連続DPに おけるパスの探索範 囲
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4.2非 単調連続DP

また,式(4.7)のd(k,P(k))に 対 す る重 み係 数 をω(k)と す る と,重 み係lftω(k)の 和 は,

オ オ
Σ ω(k)一(1一 α)t+Σ α(1一 α)t-k・.1(4.8)
k=0あ=1

とな り,い か なるtに おい て も重 み係 数 ω(k)の 和 が1に 正規化 され た累積 距離 が得 られ る こ と

が 分か る.実 際,式(4。5)の 重 み係 数 の和 がα+(1一 α)==1と な り,各 フ レー一ム毎 に正規 化 さ

れてい る.(こ の こ とは,正 規化係 数 αが時 間 的 に変 化 して も成 り立 つ.)こ れ に よ り,累 積 距離

の集 合{S(t,τ)11≦7≦T}内 での比 較 が可 能 とな る.

ここで,標 準 パ ター ンが 五 個存 在 す る と し,各 パ ター ンの累積 距 離 をSe(t,τ)(1≦e≦L) ,

しきい値 をhe,標 準パ ター ンの フ レーム数 をTeと す る.非 単 調連 続DPの 出力 は,マ ッチ ング

した標 準 パ ター ンの カテ ゴ リー番 号 乏*(孟)とそ の標準 パ ター ン内で マ ッチ ング した フ レー ム番

号ア*(オ)であ り,

一)}一{畿[嘱撫 蹴1望 ん (4.9)

と表 せ る.こ こで,Argは 引数{4(オ),7(の}を 返 す 関 数,nllllは 空 の カテ ゴ リー を表 す.ま た,

この と きの累積 距離 は,51.ω(ち τ*(オ))と表 せ る. 、

こ こで,本 手法 の特 長 を説 明す る ため,1つ 標準 パ ター ンを持 った ジェス チ ャの認 識 システ

ム を考 える.こ の標 準 パ ター ンと しては図4.3の よ うな7枚 の フ レームか らな るジ ェスチ ャ"手

を挙 げ る"と す る.

匡}[返}匝}匝}匝}臨}[茎 コ
#1響2潔3鐸4 #5饗6饗7

図43ジ ェスチ ャ"手 を挙 げる"の ス ナ ップ シ ョッ ト

この と き,ジ ェス チ ャ"手 を挙 げ る"の フ レーム#1～#4を 標 準 パ タ ー ン と し,フ レー ム

#1～#7,#1～#4,#4～#7の 連続 したジェスチ ャを入力 す る.す る と,入 力系 列 と標

準 パ ター ンとの累積 距 離5(オ,丁*(切 は,図4.4の ように変 化 す る.非 単調 連 続DPで は,累 積距

離8(ち τ*(亡))があ る し きい値 以下 に なった場 合 に,こ の標準 パ ター ンで あ る と認識 され る.こ

の図4.4で は,標 準 パ ター ンにジェス チ ャ"手 を挙 げ る"の フ レーム#1～#4し か含 まれて いな

いの に フレーム#5～#7も 認識 されてい る.こ れ は,図4 .3の#1と#7,#2と#6,#3

と#5の フ レーム 同士 が似 てい るため であ る.こ の よ うに,非 単 調 連続DPで は,図4 .4の よう

に フ レー ム#1～#7の ジ ェスチ ャを入力 した場合 だ けで な く,戸 惑 って い る動作(フ レーム

#1～#4,#4～#7)も1つ の標 準パ ター ンで認 識 可 能 であ る.
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4.2非 単調連続DP
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標 準 パ タ ー ン は 図4.3の フ レー ム#1～#4

図4.4非 単調連続DPに よる"手 を挙 げる"の 部分変形動作3種 についての認識

実は,こ の とき 非単調連続DPで は,ジ ェスチャ"手 を挙 げ る"を 認識 してい るのでは無 く,

"片手 を上下 に動かす"動 作 を認識 している と言 える.他 にも,例 として"両 手 を上下す る"動

作,"片 手 を左右に振 る"動 作 な どを認識するための標準パ ターンが考 え られる.

複数の標準パ ターンがある場合,8(ち7*(オ))か らしきい値 を引いた値が最小 となる標準パ ター

ンZ*(オ)を認識結果 とする.(た だ し,こ の最小値が正の場合には認識結果は出力 されない)こ れ

は,ジ ェスチャの大分類 を行 った もの と言える.

さらに,図4.4の 下方のようにマ ッチ ングしたフレーム番号7*④ も得 られ,こ の変化か らジェ

スチ ャの細分類 が可能 となる.図4.5に は,あ る動作 の部分的 に変形 した動作 として,標 準パ

ターンに対 して(a)順 方向,(b)逆 方向,(c)戸惑い,(d)静 止 した動作 の4種 類 についての認識の様

子を示 した.こ れ らの動作は,標 準パ ター ン中の どの部分区間で行 われても認識 で きる.こ の

ような認識 を従来 の連続DPで 行 お うとす る と,多 くの標準パ ターンを用意す る必要が生 じ非

効率的である.従 って,こ の ような認識が 目的の場合 には,非 単調連続DPが 有用である.

τ・(t)

(a)(b)(c)(d)

llTノ＼竺L
Olnputt

(a)順 方 向動作,(b)逆 方 向動 作,(c)戸 惑 い動 作,(d)静 止 した動作

図4.5非 単調連続DPに よる ある動作 の部分 的に変形 した動作4種 の認識

また,本 手法では戸惑い動作だけでな く,"少 し大 きい","非常 に大 きい"な どの連続的な程度

を示すジェスチャの認識 も同 じ枠組みで認識可能である.例 えば,両 手 を広げ ると"大 きい",
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4.2非 単調連続DP

表4.1半 値 フ レー ム数 κ1/2と 正規 化係 数 α

ん1/2 0 1 2 3 5

α 1 0.5 0.29 0.21 0.13

ん1/2 10 20 50 100 Oo

α 0.07 0.03 0.01 0.007 0

狭める と"小 さい"を 示す ものとす る.こ の とき,標 準パ ター ンを両手 を狭めた状態か ら広げる

までの フレーム区間とすればよい.こ れ によ り,大 小 の程度 を連続的 に認識することがで きる.

この ように,本 手法 は戸惑い動作 だけでな く,程 度 を示す動作 をも同 じ枠組みで認識で きると

い う特徴がある.

4.2.2正 規 化係 数αの 時間可 変化

1≦ ん,0く α≦1の と き,重 み係 数 ω㈹ は式(4.8)の ように現 時点 オか ら過去 に なる に従 って

指数 関 数 的 に減少 す る.こ の重 み係 数 の大 きさが 半減 す る まで の フ レー ム数 と して半値 フ レー

ム数 ん1/2を

ω(オー た1/2

ω(孟))一(・ 一 α)材ρ 一 α5(41・)

と定 義す る.こ の とき,

α一1一(・.5)貌(4 .1・)

と,半 値 フ レーム数 κ1/2からαを決 定 で きる.表4 .1に半 値 フ レーム数 ん1/2とαとの例 を記 した.

非単 調連 続DPで は,こ の半 値 フ レーム数 が大 きい ほ ど過 去 の履歴 を用 い た認 識 を行 う こ とに

なる.ま た,半 値 フ レー ム数 ん1/2=0,つ ま りα=1の と きは,現 在 の フ レーム のみ を用 い た

1フ レー ムマ ッチ ング とな る.

正 規化 係数αを時 間的 に一 定 とす る場 合,半 値 フ レー ム数 が一 定 とな り過 去 の一 定 時 間分 の

履 歴 を用 い た認識 を行 うこ とにな る.し か し,特 徴 ベ ク トル系 列 が特 徴 空 間内で描 く軌 跡上 で

考 える と,一 定距離 の過去 の情報 を用 い た認 識 とな らない.こ こで,特 徴 空 間内 に て特徴 ベ ク

トル系 列 の 軌跡 を過去 に さか の ぼ った と き,重 み係 数 ω㈹ が 半減 す る まで の距離 を 「半値 距

離」 と呼 ぶ こ ととす る.こ の 「半値 距 離」 が,特 徴 ベ ク トル の時 間変化 量 に比例 す る問題 点 に

つ い て図4 .6を用 い て説 明す る.

い ま,3つ の ジ ェス チ ャG1 ,G2,G3が,図4.6の よ うに2次 元 の特 徴 ベ ク トル系 列 で記述 され

る もの とす る.入 力 ジ ェス チ ャは,ジ ェス チ ャG1のA点 か らB点 ,さ らにC点 へ 移動 す る も

の を考 え る.も し,入 力 ジェ スチ ャが特 徴 空 間内 で ほぼ一 定速 度 で 移動 したな ら 「半値 距 離」

も一定 とな り,B点 通 過 時 に も過 去 の履歴 を用 い るた め ジェス チ ャG2 ,G3と 混 同す る こ とは無
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4.2非 単調連続DP

いだろう.し か し,A点 か らB点 に移動 して静止す るジェスチ ャの場合,静 止時に 「半値距離」

が減少 し,最 終的 には1フ レーム問のマ ッチ ングと同様 になる.つ まり,特 徴空 間内での過去

の履歴情報 を失 うことになる.従 って,B点 での静止動作 時にジェスチャG2,G3と 混 同す る可

能性が生 じる.こ こで,半 値 フレーム数 を大 きくすれば 「半値距離」 も大 きくな り,よ り長い

時間において静止動作 を識別で きるであろう.し か し,半 値 フレーム数が大 きいほ ど認識 の遅

れが大 きくな り,通 常 の動作時 に問題 となる.

G2

G3

G1

図4.63つ の ジ ェス チ ャ(G1,G2,G3)の 特 徴特 徴 空 間(2次 元)上 の軌 跡

そこで,こ の問題 の解決法の1つ として,半 値 フレーム数 を特徴ベ ク トルの時間変化量 に反

比例 させることで,「半値距離」 を極カー定 にす ることが考 えられる.こ こで,特 徴ベ ク トルの

時間変化量 σ(オ)を入力 される特徴ベ ク トル 娩を用いて

ハ
σ(t)一 Σ{・ ・t(k)一Ut一 、㈹}2(4.12)

k=1

と表 記 し,半 値 フ レーム数k,/2を 次 の ように時 間的 に変 化 させ る.

k1/2(t)=(β ・U(t))一1.(4.13)

βは特徴 ベ ク トル の変 化量u(t)を 調整 して適切 な半 値 フ レー ム数k,/2(t)を 求 め るため の定 数で

あ る.こ の と き式(4.11)よ り,α(t)は,以 下 の よう に時 間的 に変化 す る.

α(t)=1一(0.5)P'u(t)(4.14)

さ らに,こ の式 を β・σ(t)<<1と して1次 近 似 す れ ば,

α(t)=log2・ β・U(t)=β ノ・U(t)(4.15)

と単 純化 で きる.こ の よ うにα(オ)を時 間可 変化 す る こ とで 「半値 距離 」 を近似 的 に一 定 にで き

る.従 って,静 止 動作 を行 った ときで も過去 の履歴 を もとに現在 の ジ ェス チ ャカテ ゴ リー を認

識 す る ことが可能 となる.
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4.3戸 惑い動作の認識

4.3戸 惑 い動 作 の認識

4.3.1背 景差分 による低解像度特徴

非単 調連 続DPで は,先 に述 べ た よ うに静 止 した ジェス チ ャ も動 的 な もの と同 じ枠 組 み で扱

うこ とが で きる.従 って,従 来 用 い てい た 時 間差 分[29]で な く,静 止状 態 も検 出可 能 な背景差

分 に よ り特 徴 を抽 出す る.

初 め に,サ イズ 璃 ×珊 の入力 画 像1(2,あ オ)(0≦ 乞,ブ〈!V1,0≦ の と背景 画像 塘Gσ,の か ら,

次 式 に よ り2値 画 像 ち(2,ブ,オ)を求 め る.

剛 一{1iflI({;,ゴ,孟)一1み σ(乞,.ブOotherwise.)1≧砺

(4.16)

ただ し,ん 。は画素値 が変化 したか 決定 す る しきい値 で あ る.さ らに,次 式 の よう に2値 画像

1bσ,ゴ,のをサ イズ 珊 ×巧 に縮小 し,特 徴 ベ ク トル!(ん,Z,古)(0≦ ん,k珊)を 求 め た.

!(綱 一 嬬
、ち(た・ん+ハz・ ん+%オ)・(4・7)

ここで,pとqは ともに整数,ん=瓦/碗 である.こ の特徴 ベク トルは,サ イズ 巧 ×碗 に縮小

した画像 中の各領域内において,画 素値が変化 した割合,つ ま り,対 象が移動 した と推定 され

る領域の割合である.

4.3.2戸 惑 い動作 の認識 実験

実 験装 置 と して,SGI社 のIndy(R4400200MHz)と',付 属 のIndyComと い う カメ ラ を用 い

た.実 験 は,オ フ ィス内で椅 子 に座 った1人 の被験 者 に対 して行 った.カ メ ラの視野 は被 験 者

の ジ ェス チ ャが適切 に入 る よ うに設 定 した.

CCDカ メ ラの出力 映像 をAD変 換 して得 られ る画 像 は,サ イズ160×120,1画 素256階 調

のRGB画 像 であるが,認 識 には比較 的輝度 に強 い影響 を与 え るグ リー ン成分 のみ を用 い た .こ

の 画像 を縮小 しサ イズ 璃=64と して64×64の 画像 を特 徴抽 出部 へ の入力 とし,1覧=3と し

て3×3=9次 元 の特徴 ベ ク トル を用 い た.ま た,背 景 画像 は被 験 者 が両 手 を膝 の上 に置 い て

い る もの と し,適 宜 更新 した.

実験 に用 い たジェスチ ャは,(1)挙 手(右 手 を挙 げる),(2)バ ンザ イ(両 手 を挙 げ る),(3)大

小(両 手 にて,小 さい ← → 大 きい),(4)高 低(右 手 にて,低 い ← → 高 い),(5)左 右(右 手 にて,

左 へ ← → 右 へ)の5種 類 と した.括 弧 内 はそ れぞ れの具体 的 な動作 を示 し,ま た,(3),(4),(5)

は程度 を示す ジェス チ ャであ る.図4.7に 各 ジェス チ ャのス ナ ップシ ョッ トを示 した .標 準 パ ター

ンは,図4.7下 の よ うに矢 印 の始 点 か ら終 点 まで のジ ェス チ ャ を撮 影 し特 徴 ベ ク トル を算 出 し

て作 成 した.例 えば,ジ ェス チ ャ"挙 手"の 標準 パ ター ンは,図4.8(a)の ように右 手 を下 か ら上

に挙 げ た部 分 の み を含 んで い る.被 験者 は各動作 を通 常 のス ピー ドで行 い,画 像 は15Hzで サ
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ン プ リング した.こ の実験 で用 いた標 準 パ ター ンの フ レー ム長 丁は10か ら27で あ った
.ま た,

式(4.16)の しきい値 ん。は人物 の微 小 移 動 を考慮 し30と した.

総.… 欝s鰯,園 裂願
図4.75種 類 の ジ ェ ス チ ャ の ス ナ ッ プ シ ョッ ト

㈲幣灘 懸誰欝擁

(b翫戴 罐
ド

露
,

鰯

礁鷺
興

露1轡

蕊擁 謄

図48標 準 パ タ ー ン(a)"挙 手",(b)"大 小"

5種 類 の ジェス チ ャには,2個 の類 似 した フ レー ムが存在 す る .す な わち,第1に"左 右"の

初期 フ レー ム(図4・9(a)の フ レー ム尭1)と"挙 手"の 中間 フ レーム(図4 .9(b)の フ レー ム#3)

とが類 似 してお り,第2に"バ ンザ イ"の 中 間 フ レー ム と"大 小"の 最終 フ レー ム とが類 似 して

い る.

入力 画像 列 は,5種 類 の ジェス チ ャを順 方 向 だ けで な く逆 方 向 ,静 止 動作 にて行 い,特 に類

似 フ レーム にて静止動作 を行 って撮 影 した.こ れ は,ジ ェス チ ャ"挙 手"と"バ ンザ イ"で は
,戸

惑 った動作 を想定 し,"大 小","高 低","左 右"の 程 度 を示 す動作 で は,連 続 的 な程度 の変化 を認

識 させ る ことを想定 してい る.こ の入力 画像列 を人が 認識 した結 果 を図4 .10(a)に 示す.横 軸 は

入 力 フレーム番 号,縦 軸 は標 準パ ター ン中の フ レー ム番 号丁*(ので あ る .入 力画像 列 の全 フ レー

ム数 は517で あ り,こ れ を正 規化 係数 α={1 ,0.1,可 変}の3通 りに変 化 させ て,以 下 で定義 す

る認 識率 を求 めた.

講 率 一 鋼 と・*ωが正答 したフ レーム数入力 した
フレーム数 (4ユ8)
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(a)"左 右"の フ レー ム#1と(b)"挙 手"の フ レ ー ム 弁3

図4.9標 準 パ ター ン問の類 似 フ レー ム

表4.2認 識結果

α 1 0.1 α(孟)

Recognitionrate(%) 72 87 92

これ は,各 入力 フ レーム にお い てマ ッチ ング した標 準 パ ター ンの番号 乏*㊨ が入力 したパ ター

ンの番 号 と一 致 し,か つ標 準 パ ター ン内で マ ッチ ング した フ レーム番 号丁*(の も正 答 す る割 合

で あ る.こ の実 験 で は,フ レー ム番 号τ*(オ)の許 容誤 差 は士2フ レーム と した.ま た,α が 可変

の と きの式(4.15)の β'の値 は1と し,以 下 の式 の よ うにαの最 大値 が1.0に なる よ うに した .

α(オ)=血n{1.0,σ(オ)}. (4.19)

4.3.3実 験 結果 と考 察

正規化係数αを変化 させて認識実験 を行 った結果 を表4.2に 示す.α 可変の ときに約90%の 認

識率 を示 し,本 手法の有効性が確認で きた.α 可変 の ときの誤認識 の主 な原因 としては,ジ ェ

スチ ャ終了後 もそのジェスチ ャである と誤認識 した ことが挙げ られる.こ れは,標 準パ ターン

が,手 が画面外へ移動する直前のフレームまで含 んでいたために,手 が画面外 に出て特徴 ベク

トルが変化 しな くなった ときに直前 の認識結果 を保 持 して しまったためである.ま た,α=1

の ときは,認 識が不安定でτ*(のに飛びが生 じた ことと静止動作時 に他 のジェスチャの類似 フ

レーム と誤検 出 した ことが認識率低下の主な原 因である.α=0.1の ときには認識 の安定性が

あ った ものの,ジ ェスチャ開始時の認識 に遅れが生 じていた.

図4.10(b)に,α 可変の ときのスポッティング認識結果を示す.図4.10(b)の 菱形の各点 は,"挙

手"動 作 である と認識 された結果であ り,横 軸が入力 フレーム番号,縦 軸が標準パ ター ン中で
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マ ッチ ング した フ レーム番号 丁*(のとを示 して い る.正 方形 ,三 角,x印,丸 印 の そ れぞれ も同

様 に"バ ンザ イ","大 小","高 低","左 右"と 認 識 され た結 果 を示 して い る.ま た,実 線 は人

が認識 した理想 的 な結 果 で あ る.こ の図4.10(b)か ら非単 調連 続DPに よるス ポ ッテ ィ ング認識

に よ り,戸 惑 い動作 だ けで な く,程 度 を示 す ジ ェス チ ャ を も連 続 的 に認識 で きてい る こ とが わ

か る.

τ

30Low
-high

　驚避 礎
% 200 400

(a)

20

τ

10

%200400
Framenumber

◆RaisehandロBanzai▲Small-large

・Low -highoRight -left-IdeaIresults

(b)

(a)視 察による認識結果,(b)非 単調連続DPに よる認識結果

図4.10認 識実験結果

図4.11に 正規化係 数αを変化 させ た ときの認識 の様 子 を示 す.こ こでの入 力 ジ ェス チ ャは,ジ ェ

ス チ ャ"左 右"に おい て,右 手 を右か ら左 に移動 して,さ らに右 に移動 して静 止 した もので ある .

この と き,図4.9に 説 明 した よ うにジ ェス チ ャ"挙 手"と 類 似 フ レー ム とな る.図4.11の 白丸 は

"左 右"
,菱 形 は"挙 手"と 認識 された結 果 で あ り,実 線 が 人 による理想 的 な認識 結 果 で あ る.

図4.11(a)に 示 す よ うに,過 去 の情報 を用 い ない場 合(α=1)は,す ぐに混 乱 が生 じて い る.

しか し,図4.11(b)に 示す よ うに過去 の情報 を多 く用 い る こ と(α=0。1)で,し ば ら くは前 の軌

跡 情 報 を維持 で きた.た だ し,過 去 の情報 を多 く用 い る こ とによって ジ ェス チ ャ開始 時 の認識

に 時 間遅 れが生 じてい る.

そ こで,式(4.15)で 示 した よ うにαを時 間可 変 と した結 果,図4.11(c)に 示 す よ うに認 識 の 時

間遅 れが小 さ くな り,ま た,混 乱 も生 じな くな った.
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図4.11正 規化 係 数αの影響

4.3.4実 時間 ジ ェス チ ャ認識 システ ム

Indyを1台 用 い図4.12の ような実 時 間認識 シス テ ム を作 成 した.標 準 パ ター ン と した ジェス

チ ャは,認 識 実験 の もの と同様 で あ る.認 識結 果 は ジェス チ ャ名 に続 い てstop,normaユ,reverse

と表 示 し,そ れぞ れ,静 止 時,順 方 向 時,逆 方 向時 とした.実 時 間で の認識 実験 を行 な った結

果,背 景 画像 の更 新 を適宜 行 えば,約8割 の認 識率 が得 らる こ とが分 か った.

4.4移 動 ロボ ッ トの 自己位 置 推 定

4.4.1非 単調 連続DPの 必 要性

伊藤 らは,カ メラρ揺れに対処するために1枚 の入力画像 か ら抽 出する情報量 を必要最低限

に押 え,こ の特徴 を複数画像分用いることで,逆 にロバス トな位置推定が可能であることを示

した[75].こ こでは,ロ ボッ トが地 図作成時 と異 なるス ピー ドで走行 して もマ ッチ ング可能 と

するために,入 力パ ターンを時間的に伸縮 させ る非線形マ ッチングを行 なってい る.

複数画像 の情報 を用いて位置推定 を行な う研究 として,松 本 ら[69]は,画 像問の距離がある

しきい値以下の位置 を候補 とし,ロ ボ ッ トが走行するに従 い,こ の候補位置 を絞 り込 んでい く

方法 を用いている.ま た,Zheng[72]ら は,DPを 用いて大局的位置 を推定 した.こ の方法で

は,非 線形マ ッチ ング可能であるが,始 点 と終点が既知である必要があるため,ロ ボ ッ トは地

図 と同 じ経路 を走行 しな くてはな らない.

一方
,伊 藤 らはロボッ トが地図の任意 の部分区 間を走行 して も位置推定がで きるよ う,連
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4.4移 動 ロ ボ ッ トの 自己位 置 推 定

図4.12実 時 間 ジェス チ ャ認 識 シス テム

続DP[15]を 応 用 したReferenceInterval-Free連 続DP[60]を 用 い て位 置 を推 定 して い る[75] .

ReferenceInterval-Free連 続DPは,音 声認 識 で提案 された手法 で あ り,入 力 フ レーム と同期 し

て地 図 中の任 意 の部 分 区 間長 の フ レー ム列 をス ポ ッテ ィ ング的 に検 出す る こ とが で きるため
,

地 図 中 の部分 区 間の走行 時 や走行 速度 の変化 時で も位 置 推 定可 能で あ る .実 際 入 力パ ター ン

が,時 間軸 方 向 に対 して順 方 向(monotonic)に 岩倍 以上2倍 以下 の伸縮 が あ って もマ ッチ ング可

能 で あ る.し か し,位 置推 定 の場合,入 力パ ター ンの伸 縮 は ロボ ッ トが逆 方 向 に走 行 す る こ と

もあ るた め,例 え ば一2～2倍 の伸縮 を想 定 す る必 要が あ る .つ ま り,ロ ボ ッ トの走 行 方 向 に依

存 せ ず に位 置推 定 を行 な うため には,順 方 向 と逆 方 向 のマ ッチ ング を同時 に行 な うこ とが可能

な手 法 が望 まれ る.4.2節 で提案 した`非 単調 連 続DP'は ,こ の よ うな 目的 に最 適 で あ る.そ こ

で,非 単調 連続DPを ロボ ッ トの位置 推 定 用 の マ ッチ ング手 法 と して導入 す る .

4.4.2従 来 の特徴 量 の問 題点

環境撮影 時の視 野 として は,通 常 のカメ ラ程度 の もの[69],[75]と 全方位 を捉 えた もの(panoramic

vlew)と に大 別 で きる.前 者 の通常 の視 野 を用 い て大局 的 な位 置 を推 定 す る場 合 は
,地 図作 成

時 と入力 時 の カメ ラ方 向 を一 致 させ る必 要が あ るた め ,カ メ ラ方向 の制 御 が必 要 であ る.こ れ

に対 して,全 方位 を視 野 に持 つ全 方位 視 覚 セ ンサ を用 い れ ば ,こ の よ うな制御 が不 要 となる.

Zhengら[72]は,視 野 と して進行 方 向 と異 な る方向 の垂直 ス リッ トを用 い た .各 位 置 にお ける

情報 は,こ のス リッ ト内の 画素値 をRGB毎 に積 算す るため カ メラの垂 直方 向 の揺 れ にロバス ト

で あ る.た だ し,カ メ ラの水 平方 向 や 回転 方 向の揺 れ の影響 が懸念 され る .ま た,Facchlnett1

ら[67]は 天 井 の画像系 列 を用 い た位 置 推 定 を行 ってい るが ,我 々の想 定 してい る環 境 で は,水
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44移 動 ロボ ッ トの自己位置推定

平方向の視野の方がよ り多 くの情報 を有 している.Bangら[73]は 全方位セ ンサを用いてロボ ッ

ト誘導 を行 なっているが,過 去の履歴が既知であることを仮定 し,大 局的位置の推定 を行 わず

に直接局所位置 を推定 してい る.前 田 ら[68]は,画 像サ イズが,垂 直方向64画 素,水 平方向

(周方向)256画 素の全方位画像 を用いている.そ して,こ の画像 の各水平 ラインをフー リエ変

換 し,こ の低周波数側の強度成分(64×32画 素)を 用いて位置推定 してい る.

一方,我 々が用いていた従来の特徴抽出法[75]で は,通 常のカメラを用いていたが,低 解像

度 な特徴 を複数画像分用いてマ ッチ ングす ることでロバス トな位置推定を実現 している.そ こ

で,本 節では,全 方位視野 を たかだか5分 割 して特徴 を求め る方法 を導入す る.
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図4.13回 転不変 な特徴抽 出

4.4.3回 転不変な特徴量の概要 と定式化

全 方位視野 を水平 にN分 割する と,図4.13に 示す ように,全 方位 画像上で は同心 円で区分

されるN個 の ドーナツ状の領域 に分け られる.次 に全方位画像全体 において局所的なK次 元の

特徴 を抽出 し,こ れを各 ドーナツ状 の領域内 において平均化 した ものを特徴量 とす る.こ の特

徴量 は,1V× κ次元の特徴ベ ク トルであ り,位 置が一定であればロボ ットが どの方向を向いて

いて も一定である.こ れが,本 節で導入す る回転不変 な特徴量である.局 所的な特徴 としては,

画素値 その ものやラプラシアンフィルタな どの近似的に等方性の成 り立つ ものが考 え られる.

また,特 徴ベク トルの次元数1V× κ はたかだか5×12く らい を想定 してお り,ロ ボッ ト走行時

の揺れ にもロバス トとなるだけでな く,地 図情報のメモ リ量が低減で きる.

前節 で述べた回転不変特徴の一例 として,本 手法の評価実験 にて用 いた特徴抽出法 を定式化

する.

全方位画像@,〃)中 の乞番めの ドーナッ状 の領域 を凡 σ=1,…,!>)と 記述 し,以 下 の式で定

義す る.

{@,〃)1・ム ≦(・4,)2÷(〃 一 〃。)2く ・～}(4.20)

ここで,(ωc,〃c)は 全方位 画像 の 中心 座 標 で あ り,こ の点 で の輝 度値 は全 方位 視野 にお け る垂 直
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表4.3特 徴 抽 出 の た め のRGB空 間 の分 割(明 る さ)

j(j=1,…,16):特 徴 番 号,険 σB:明 る さ,thrbε 。。ゐ:黒の し きい 値,thrm歪d:中 間 の 明 る さ の し き い値,

thr画 オ。:白の し き い 値

J 1ntenslty conditlon

1 black 玲 σB〈thr配 。。た

2,…,8 daエk t㎞ 配。、沈 ≦ 玲 σBくthr煽d

9,…,15 1ight thr7π 琶d≦ 隆(ヌ β<tllrω1し 琵ε

16 white thrω 耽 。≦ 玲 σB i

下方向のものである.こ の点を中心に して半径 ア¢_1以上 丁沫 満の ドーナツ状の領域 が 鳥 である.

この半径 γ¢は以下の式 で求める.

2
・・=万(Tmα ¢一r禰 π)+・ 伽(4・21)

ここで,全 方位 画 像 の最小 半径 を丁漁,最 大 半径 を ㌦ 。。と した.

次 に,各 分 割領域 島 内か ら局 所 的な情報 を有効 に抽 出す る手法 を示 す.従 来 法[75]で は,RGB

値 を独 立 に平均 した3次 元 の特徴 量 を用 い て いた.し か し,視 野 の広 い全 方位 画像 で この特徴

量 を求 め て も,位 置 に よ る特徴 量 の変化 が小 さ くな る.そ こで,よ り詳 細 な情 報 を得 るた め,

以 下 で述べ る16色 の色 の 出現 頻 度 を用 い る.領 域 島 内の各 画素値 のRGB値 を 隆,略,玲,こ

れ らの平均(明 るさ)を 険 σβ=(玲+恥+玲)/3と す る.こ の とき,表4.3,4.4の よ うにRGB

空 間 を16個 の領 域qσ=1,…,16,以 下 ゴを特 徴 番 号 と呼ぶ)に 分 割 した.表4.3で は,3個 の

しきい値(thr麗 。。髭,thr煽d,七hrω厩)を 用 いて 明 る さを4分(黒,暗 い,明 るい,白)し てい るこ と

を示 して いる.こ の うち,"暗 い"と"明 るい"に つ い て は更 に表4.4の 様 に しきい値thrdを 用 い

て7分 割 し,色 情 報 を取 り出 して い る.

ここで,入 力 された全 方位 画像 中の 旙 め の領 域 凡 内 の ゴ番 め の色領 域(巧 に含 まれ る ピクセ

ル数 を 瓦 ゴ(営二=1,…,1V, ,ブ=1,・・。,16),乞番 め の領 域 瓦 内 の ピクセ ル総数 を.A¢と し,回 転 不 変 な

特 徴 ベ ク トル ん を以下 の式 で 求 め る.

瓦 ゴ(4
.22)ん= ん

・耳」・

た だ し,地 図 に含 まれ るすべ て の画像 につ い て色 領 域 ら の 出現 比 率 瑞 を求め,こ の 葛 で 正規

化 した.

4.4.4移 動 ロボ ッ トを用 い た実験

今 回提 案 した位 置 推 定 手法 の 評価 を行 うた め,山 澤 ら[70]が 提 案 した全 方位 視 覚 セ ンサ

HyperOmniVisionを 移 動 ロボ ッ トNomadに 設置 した.実 験 デー タは,フ ロアが カ ーペ ッ ト敷
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表4.4特 徴抽 出の ため のRGB空 間 の分 割(色)

thrd:差 が あ る と判 断 す る しきい値

」 color condltlon

20r9 R Vk一 「レ急>thrdandVk一 恥>thrd

30r10 G V∂ 一V為>thrda皿dV∂ 一 「レ㊨>thr4

40r11 B 玲 一 隆>thr4and恥 一 「レ各>thrd 1
50r12 RG 隆 一 玲>thr己andV∂ 一 「レ㊨>thrd 1
60r13 GB Vb-V為>thrdandVみ 一 玲>thrd 1
70rユ4 BR 砺 一V∂>thrdand隆 一 レ∂>thrd 1
80r15 grey 職r一 ▽シ≦thrdfora皿 λらy∈{R,σ β} 1

きの オ フ ィス 内 の通路 を リモ ー トコ ン トロール で ロボ ッ トを走 行 させ て採 集 した.

人 は ロボ ッ トか ら約2m離 れ て い た.

こ の と き,

(113ml,

π
コ紹喧 呂 月

「[日 乙

lIl

13m

ε 墜
(a)(b)

(a)地 図作 成 時 お よびS1,S2,S3の 場 合 の経 路,(b)速 度 変 化 時(S4,S5)の 経路.

図4.14実 験 で用 いた画像系列 の取得経路

地 図作 成 時 は,図4.14(a)に 示 す よ う な経 路 の 内側 寄 りを約20cm/秒 の速 度 で走 行 し,2

丘ame/sの フ レー ム レー トで160×120ptxelの 大 きさ の地 図画 像 系 列 を作 成 した.本 実 験 を

行 った環境 の様 子 を,図4.15に 示 す.観 葉植 物 や本 棚,会 議 机 な どがあ り比較 的変 化 に富 ん だ

環 境 とい える.入 力 と して は,次 の五 つ の場 合 を設 定 し時系 列 画像 を作 成 した.

[Sll地 図作 成時 と同一経 路 をほ ぼ同一 の速度 で走行 した場 合

[S2]地 図作成 時 の約25cm外 側 の経路 を同一 速度 で走 行 した場 合

[S3]図 作 成 時 の約50cm外 側 の経 路 を同一速度 で走行 した 場合

[S41図 作 成 時 と同一経 路 内 を約一1.8～1.8倍 の速度 で走 行 した場 合

[S5]図 作 成 時の0～50cm外 側 の経路 内 を約一1.8～1.8倍 の速度 で走 行 した場 合

ここで,S4,S5の 経路 は 図4.14(b)に 示す よ うにな ってお り,地 図作 成時 に走行 した経路 を順
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方 向,逆 方 向 に走 行 し随 時停止 してい る.

更 に,地 図作 成 時の経路 と異 な った経路 を約一1.8～1.8倍 の速度 で走 行 した場 合(地 図外)の 時

系 列画 像 を作 成 した.各 画像 系 列 の フ レー ム数 は,地 図 が304フ レー ム,S1～S5の 場 合 の入 力

が そ れぞ れ319,320,356,879,986フ レー ム,地 図外 の場 合 が276フ レー ム とな った.

図4.15実 験 環境 の様 子

4.4.3節 で 述べ た 回転 不 変特 徴 は,画 像 中心 が(78,58),半 径 が15～55pixe1の 領 域 か ら抽 出

した.ま た,色 抽 出 の た め の し きい値 は,経 験 的 にthrbど。。k=35,thrm琶d=100,thrω 櫨,=

230,thrd-15と した.さ らに,事 前 に地 図画像系 列 中の色 の 出現 頻 度 を求 めた ところ,色 特徴

番 号6,13,7,14は 出現頻 度 が非常 に小 さか った.こ の ため,位 置推 定時 には この色 を除 い た12色

の特徴 を用 いた.非 単調 連 続DPの 局 所距 離4(ち τ)は,地 図画像 系 列 お よび入力 画像 か ら求め

た特徴 ベ ク トルの対応 す る要素 の差 の2乗 和 で求 め た.ま た,傾 斜 パ ター ン と しては,図4.1(b)

の よ うに一2～2倍 の伸 縮 を許す もの と した.

評価 実験 で は,S1～S5の それぞ れ の場 合 につ いて地 図外 の画像 系列 を付 加 した入 力画像 系 列

を作 成 し,正 答 した フ レーム数 を入 力 フ レー ム総 数 で割 って位 置 推 定率 を求 め た.正 答 か どう

か の判 断 は,地 図内走行 時 は,推 定結 果 が正 しい フ レー ム番号 の±10フ レーム以 内 であ る場合

を正答 とし,地 図外 で は,地 図外 と推定 した場合 を正 答 と した.こ の正 しい フ レーム番 号 は,入

力画像 に対 応 す る地 図画像 の フ レー ム番 号 を人 間が 目視 で対 応付 け して求 め た.ま た,式(4.9)

の しきい値 んは,大 きす ぎる と地 図外走 行 時 に地 図 内 にい る と誤推 定 す る こ とが 多 くな り,小

さす ぎる と地 図 内走 行 時 に地 図外 にい る と誤 る こ とが 多 くな る.従 って,本 実 験 で は,し きい

値 んを変化 させ,最 も高 い位 置 推 定率 を採 用 した.

さ らに,S1～S5の そ れ ぞ れ の場 合 につ い て,分 割 数 をN=1,2,…,8,正 規 化 係 数 をα=

1.0,0.3,0.1,0.03,0.01と 変 化 させ て位 置推 定率 を求 め,そ れぞ れのパ ラメ ー タの影響 を調 べ た.
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4.4.5実 験結 果 と考 察

図4.16～4.20に,そ れ ぞれS1～S5の 場 合 につい て分 割数Nと 正規化 係 数αを変 化 させ た と き

の位 置推 定 率 を示 した.初 め に,分 割数1>に つ い て検 討 す る.S1～S5の すべ て の場 合 にお い

て,分 割 数Nが 小 さい(N=1,2)と 推 定率 が低 く,N=3,4,5で 最 も高 くなる傾 向 があ る.こ

れ は,Nが 小 さい と一枚 の画像 か ら得 られ る情報 量 が 少 ない た め と考 え られ るが,複 数 フ レー

ム を用 い る(α<1.0の 場合)こ とで推 定 率 が大 き く向 上 してい る.こ の こ とは ,N=3,4,5

の場 合 よ りも1V=1,2の 場 合 の方 が顕 著 で ある.1Vが6以 上 におい て推 定率 が 低下 す る原 因 と

して は,視 野 を細 分 化 し過 ぎた ため に ロボ ッ ト走 行 時 の カメ ラの揺 れや位 置 ずれ に よって各領

域 の視野 が変化 したため と考 え られ る.

正規化係 数αに関 しては,α>0.1(表1よ り半値 フ レー一ム数 が7フ レーム未 満)の 場 合 に推 定

率 が低下 してい る.こ れは,マ ッチ ング に影響 す る フ レー ム数が少 な く,局 所 的 に類似 した場 所

の判 別が 困難 とな るためであ る.α=0.1,0.03に お いて推 定率が 最大 となって い るが,α ・=0.01

では幾 分低 下 してい る.こ れ は,α が小 さす ぎる と時 間分解 能 が減少 して地 図 内 か ら地 図外 へ

の移動 時 な どに過去 の影響 を受 け て誤 推定 す るため で あ る.

横 にず れた経 路 を走行 した場 合(S2,S3)の 位置 推 定 率 は,地 図 と同一 経路 で 同一速 度 の場 合

(S1)に 比べ,1～5%程 度低 下 してい る.し か し,50cm程 度 の横 ズ レに対 して も最高97%の 推 定

率 を示 してお り,本 手 法 の ロバ ス ト性が 示せ た.さ らに,速 度 を変化 させ た場合(S4,S5)で も,

約95%の 推定 率 を示 してお り,本 手法 が,逆 方 向走行 時や 静止 時 に対応 で きる こ とを示 せ た.

§100

亙9。

馨

藷8・

.・,.㌻ み 呈ミ 驚 遺ll二二
口辱/'

ムノ
一。一△一一一 α=1

.0

・口・一 α 箒0
.3

一 一(ト α=0
.1

一。一◇一一一 α=0
.03

・×… α=O
.Ol

12345678

Divisionn㎜b留N

図4.16位 置推 定 率([S1]同 一経 路,同 一速 度)

図4。21に は,位 置ず れ,速 度 変化 が と もにある場合(S5)のN=4,α=0.1に お け る位置 推定

結果 を示 した.図4.21(a)は 人手 で対 応 づ け した正 しい フ レーム番号,図4.21(b)は 位 置推 定結

果(地 図画像 の フ レー ム番 号)で ある.こ の図か ら逆 方 向走行 時 や停 止 時で も位置 推 定可 能 で
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4.4移 動 ロボッ トの 自己位置推定
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(a)人 手 に よる正 しい対 応(フ レーム番 号),(b)位 置 推 定結 果(分 割数1V=4,正 規化 係 数

α=0.1).

図4.21S5の 場 合 の位 置 推 定結 果

㈲

{切

(a)入 力画 像系 列(610～660フ レー ム,10フ レー ム毎)(b)推 定結 果(対 応 す る地 図画像).

図4.22位 置推 定 の様 子
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4.5ま と め

あ る こ とが分 か る.さ らに,図4.22に は,位 置推 定 の様子 をHyperOmniVisionの 画像 で表 示

した.図4.22(a)が 入力 画像,図4.22(b)が 推 定 され た地 図画 像系 列 中 の画像 で あ る.こ の図 か

ら,カ メ ラ方 向 に依 存 せず位 置 を推 定 で きてい る こ とが分 か る.

4.5ま と め

本章では,連 続DPに 非単調性 を導入 した非単調連続DPを 提案 した.ま た,こ の非単調連

続DPに より,戸 惑 っている動作や程度 を示すジェスチ ャのスポッティング認識が可能である

ことを実験 にて示 した.さ らに,正 規化係数αを時間的に変化 させ て 「半値 距離」 を一定 にす

る手法の有効性 を示 した.

問題点 としては簗特徴抽出法 において背章差分 を行 なってい るため,人 物 の位置が変化す る

と認識率が悪化す ることである.従 って,今 後の課題 としては,距 離画像 や色情報 を用いるな

どして,よ りロバス トな特徴抽出法 を開発することである.

また,地 図中の複数の画像特徴系列 とのマ ッチ ング法 として,ロ ボ ッ トが地 図作成時 と逆方

向に走行 したときや停止時で もスポ ッティング的に位置推定 を可能 とす るために,非 単調連続

DPを 導入 した.さ らに,ロ ボ ットの大局的な位置推定 をロバス トに行わせ るために有効 な,水

平に分割 した全方位視野の各領域内の局所的な特徴の平均値 を用いた.こ の特徴量 はロボッ ト

の回転 に不変なため,地 図作成時 と異 なる方向であって も位置推定が可能である.移 動 ロボ ッ

トを用いた実験 によって,カ メラ方向が異な りかつ逆方向走行時や停止時の場合で も位置推定

が可能であることを示 した.

今後の課題 としては,(1)本 手法 を用いた実時間誘導 システムの実現,(2)非 単調連続DP

を逐次行 ないなが ら地図画像 の トポロジーを自動的に構築す る手法の提案,な どが挙 げられる.

この(2)で は,随 時,局 所パス に経路の接続情報 をもたせ ることで トポロジー地図を;構築 し

たい と考 えてい る.
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第5章

重み減衰型RI:FCDP

5.1は じ め に

近年,膨 大なマルチメディアデータの検索 や要約,モ ーダル変換,構 造解析 を実現で きる時

系列パ ター ンの検索技術が,重 要な研究課題 となってい る.こ のような状況 において,2つ の

時系列データ間について,任 意の長 さを持 ち,か つ互い に類似 した区間(類 似区間)対 を検出

することを可能 とす る,Re艶renceIntervaユ ーfree連続DP(RIFCDP)[60]が 提案 されている.

このRIFCDPは,標 準パターンを入力パ ター ンと同一 にして類似区間を検出す るIncremental

RIFCDP(IRIFCDP)[61]に 拡張 され,実 時 間の音声要約や話題境界検 出が実現 されている.更

に,4,4.1節 で述べた ように移動 ロボ ッ トの位置推定に も適用 されている.

しか し,従 来のRIFCDPで は標準パ ターン中の各 フレームにおいて,検 出 したい類似区間長

分の累積距離お よび入力時刻 を保持 ・算出 してい るため,メ モ リ量 と計算量が非常 に大 きくな

る.例 えば,の べ1日 分の画像 データベースか らRIFCDPを 用いて検索するためには5Gバ イ

トものメモ リ量が必要 とな り実用上困難iな事 態 を生 じている.

そこで,本 章で は,局 所距離 にかかる重みを,標 準パ ター ンにおいて過去 に湖るに従 って指

数関数的 に減少 させて累積距離 を計算す る考えを導入す ることによ り,計 算量 とメモ リ量の軽

減 を可能 とし,か つほぼ類似 の機能 を もつ重み減衰型RIFCDPを 提案す る.こ の手法は,類

似区間長分すべ ての累積距離および入力時刻 を保持 ・算 出す るRIFCDPに 対 し,わ ずか過去2

フレームの累積距離か ら漸化的 に現時点の累積距離 を算 出す る.本 手法 を用い ると,の べ1日

分の画像データか ら検索する場合で も約100Mバ イ トと,従 来のRIFCDPの 約50分 の1の メモ

リ量 でシステムが実現で きる.ま た,計 算量 について も従来 の約1/16と なる.

本章 の構成 は,5.2節 で重み減衰型RIFCDPを 提案 し,そ の概念や特徴 を詳細 する.ま た,

5.3節 にて本手法 で用 いている重み減衰型 ウイ ン ドウについて説明す る.さ らに,5.4節 にて,

これ までRIFCDPが 適用 されていなかったジェスチ ャ動 画像[29]を 用 いて本手法 の有用性 を

示す.こ れによ り,今 まで音声の分野で主 に用 い られていた検索や要約,話 題境界検 出技術 を,

人物 の行動理解,手 話認識 さらにはテ レビ映像 な どのマルチメディアを扱 う分野へ適用で きる

ことを示す.
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52重 み減衰型R1:FσDP

5.2重 み減 衰 型RI:FCDP

5.2.1RIFCDPの 問題 点

従 来 のRIFCDPは,各 時刻 におい て(1)連 続DP[15]の 計算,(2)累 積 距 離履 歴 な どの コ

ピー及 び更新,(3)整 合度 計 算,(4)類 似 区間検 出 を行 な って い る .こ れ を,図5.1を 用 い て

順 に説 明す る.図5.1の 縦軸 はTフ レー ムの標 準 パ ター ン,横 軸 が入 力 で あ り,現 時刻 をオ,標

準 パ ター ン中の注 目フ レーム を丁とす る.ま た,RI:FCDPで は,検 出 したい 類似 区 間 の最小 フ

レー ム数1>痴 と最 大 フ レー ム数 瓦ηα田を,時 系 列 デ ー タ中の類似 区間長 の分 布 か ら予 め 決定 し

て お く.
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図5.1従 来 のRIFCDP

weight

∋捧

(1)連 続DPの 計算

連 続DPに よ り点 α,7)を 終 点 とす る最適 パ ス を求 め る.た だ し,こ れ は標 準パ ター ン1～7と

入力 との最 適パ ス であ る.

(2)累 積 距 離履歴 な どの コ ピー及 び更新

点(ち7')を 終点 とす る最 適 パ ス上 の区 間γ一 砺 。¢～τにお い て累積 距 離D(孟,7,T一 η)(0≦ η 〈

砺 。の お よび入 力 時刻8(ち7,η)を 保 持 し,そ れ ぞれ の コ ピーお よび更 新 を行 な う.こ こで,η

は標準 パ ター ンの軸 上 で 点(ち7)か ら遡 っ た フ レーム数 で あ る.

(3)整 合度 計算

点(オ,の を終 点 とす る最 適 な類 似 区 間 を求 め る ため に以 下 の処 理 を行 な う.ま ず,最 適 パ ス上

の丁一瓦η。の～7-1>弛 ¢ηにおい て,類 似 区 間が(7一 γL,τ):(3(オ,ア,η),オ)と仮 定 した場合 の整合 度

.4(ちア,η)を次 の よ うに求め る.

D(ち7,7')一D(オ,丁,γ 一π)
・4(ちア,η)=(塩 信η一1≦ γL<砺 α記)(5 .1)

η

こ こで は,最 適 パ ス上 の点(ち7)ま で の 累積 距離 か ら点(3¢ ,7,η),丁 一 η)ま で の累積 距 離 を引

き,こ れ を ηで正規化 して区 間(τ 一 η,7一):(5(ち丁,η),のの整合 度 として い る .次 に,最 適 な類
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5。2重 み減衰 型RIF(】DP

似区間の始点 を決定するために,以 下 の式でη*を求める.

が=舟 ㌦
碗禦 撒 塩 一且(ち7,η)・(5・2)

こ こで,点 α,τ)を終 点 とす る最適 な類似 区 間 は(7一 η*,ア):(3(オ,ア,η*),診),そ の ときの整合度

は 且(ち・τ,π*)と求 まる.

(4)類 似 区間検 出

丁=ハ 輪 π,…,Tに つ い て,整 合度 五(ちτ,η*)が し きい値D伽 以 下 の場 合 に既 に得 られ た類似 区

間 と処 理(3)で 得 られた 区 間 とをマ ー ジす る.

以上 がRIFCDPで 行 な われ る処 理 で あ る.こ こで,点 α,7)を 終点 とす るパ ス上 の局 所 距離

d(ち丁一η)に対 す る重み をω@),こ の重み の系列 を"ウ イ ン ドウ"と 呼 ぶ こ ととす る.処 理(2)

と処 理(3)で は,図5。1の 右方 に示 す ように,均 一 な重 み の ウイ ン ドウの長 さを 瓦 漁 か ら瓦㎜.

まで変 化 させ て最適 な類 似 区 間 を算 出 して い る こ とに な る.つ ま り,!㌦ 。。一 瓦漁 個 の ウイ ン

ドウ を用 い て点(ち γ)を 終 点 とす る最 適 な類 似 区 間 を求 め てい る こ とにな る.こ こで は次 の2

つ の 問題 が ある.

[問 題1]計 算量 とメモ リ量 が大 きい.

[問 題2]最 適性 原 理 を満 た して い ない.

[問 題2]は,処 理(1)の 「連続DPの 計 算 」の部 分 で述べ た ように,点(オ,7)を 終 点 とす る最

適パ スが,標 準 パ ター ン1～7と 入力 との最適 パ ス で あって,標 準 パ ター ン7一 η*～γとのそ れで

はない ため に生 じた問題 で ある.し か し,こ の[問 題2]は5.4節 の評価 実験 で示 す よ うに,大

きな問題 とはなってい ない.[問 題1]の 原 因 は,処 理(2)で 最適 パ ス上 の区 間丁一1㌦ 。。～丁の

すべ て におい て累積 距 離 な どの情 報 を保 持 ・更 新 して い る こ と と,処 理(3)で 区 間丁一瓦 η㏄

～γ一 瓦痂 にお い て式(5 .1)を 計 算 して い るた めで あ る.

表5.1,表5.2の 上段 にRIFCDPの 計 算量 とメモ リ量(バ イ ト)の 概 算 を示 した.こ こで,N

は時系列 デー タの次元 数,1変 数4バ イ ト,0+,ocを それ ぞ れ加 減乗 除,比 較 や コ ピー の計算

量 と した.ま た,0+÷oc,N>>1,T>〉[類 似 区 間数]と 仮 定 して概算 値 を示 した.更 に,

局所 距離 はユ ーク リッ ド距 離 の 自乗 と した.例 え ば,の べ1日 分 の画像 デー タ(T=2.5×106

フ レーム)か ら抽 出 された時系列 特徴 デ ー タか ら,最 大 フ レー ム数1㌦ 。。=・90フ レー ム(3秒)

で類 似 区 間検 出す る場合 を考 え る.時 系 列 デ ー タの次 元数 を!V=10と して表5.2か ら算 出す る

と,(40+24×90)×2.5×106÷5Gバ イ トと莫 大 な メモ リ量 が必 要 とな る.ま た,計 算 量 に

つ い て は5,2.2節 に て重 み 減衰 型RIFCDPと 比較 して検 討 す る.

5.2.2重 み減 衰型RIFCDPの 概念

重 み減衰型RIFCDPで は,各 時刻 において局所距離 にかか る重み を,過 去 に潮 るに従 って

指数 関数的に減少 させ て累積距離 を計算す る連続DPに よる整合度計算(5.2.1節 の(1)の 部

分),類 似区間検 出(5.2.1節 の(4)の 部分)の2つ の処理 を行 なうだけで よい.つ ま り,従
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52重 み減衰型RIFσDP

表5.1RIFCDPと 重 み減 衰 型RIFCDPの 計算 量

(1)CDP(2)copy(3)matching(4)merge

RIFCDP 3NTO+ 21㌦ 。忽Toc 31㌦ ㏄TO+ 0

wd-RIFCDP 3NTO+ 0 0 0
1

表5.2RIFCDPと 重 み 減衰 型RIFCDPの メモ リ量(バ イ ト)

(1)CDP(2)copy(3)matching(4)merge

RIFCDP 4NT 241㌦ α忽T 0

　

0 1
wd-RIFCDP 4NT 0 0 0 1

来のRIFCDP(5.2.1節)で 行 なっていた(2)と(3)の 処理 を無 くし,図5.2の 右方に示す

ように指数関数的に重みを減少 させた1つ の近似 ウイン ドウ(重 み減衰型ウイン ドウ)を 局所

距離 にかけて整合度 を算出 している.従 来 のRIFCDPで の(2)と(3)の 処理では,均 一な

重みのウイン ドウの長 さを変化 させ てい るため(図5.1の 右方 を参照),最 適 な類似区間を検 出

で きる反面,計 算量やメモ リ量が増大 していた.
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weight

しか し,重 み減衰型RIFCDPで は,ユ つの ウイン ドウ しか用 いないため類似 区間の情報が

得 られず,累 積距離D(オ,の のみが得 られ,こ れがそのまま整合度 になっている.そ こで,類 似

区間検 出処理では,累 積距離Dα,の におい て最小 フレーム数以上 の長 さの右肩上が りの谷線

を類似 区間として検 出する.図5.3の 上方 にD(ち τ)を画像 として表示 したときの,実 際の類似

区間 α,T*)とD(ち7)が ある しきい値以下 になる領域 を表示 した.図5.3の 下方 には実際の類似
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区間(ち7'*)上における累積距離D(孟,7*)の 変化 とその ときの類似 区間検出結果の概念図 を示 し

た.累 積距離D(ち7'*)は,実 際の類似 区間が始 まると減少 し始め,区 間終了直後 に上昇 し始め

る.本 手法 の共通区間検出法では,こ の累積距離D(ち τ*)がある しきい値以下の場合 に検出す

るため図5.3の 下方 の斜線部 のように実 際の類似 区間 と比べ て若干始点 ・終点が遅れて検 出 さ

れ る.
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t

こ こで,従 来 のRIFCDPと 比 較 した と きの重 み減 衰 型RIFCDPの 利 点 と欠 点 を ま とめ る .

[利 点]計 算 量 とメモ リ量 が少 な い.

[欠 点1]類 似 区 間が若 干遅 れ て検 出 され る.

[欠 点2]近 似 ウイ ン ドウに よっ て検 出率 が低 下 す る.

また,[欠 点1]に つ い て は従 来 のRIFCDPと 比 べ て2～3フ レー ム程 度 の遅 れ とな った .更

に,5.3節 にて[欠 点2]に 関す る理論 的 な考 察 を示 した.

表5.1,表5。2の 下段 に重 み 減衰 型RIFCDPの 計算 量 とメモ リ量 を概 算 した.5.2.1節 の例 で

取 り上 げた,の べ1日 分 の画像 デ ー タに提 案 手法 を適 用 す る場 合,メ モ リ量 を概 算 す る と40×

2。5×106=100Mバ イ トと従 来 のRIFCDPの 約50分 の1と な る.ま た,計 算 量 につ い て は ,

0+÷Ocと 仮 定 す る と重 み減衰 型RIFCDPで は従 来 のRIFCDPの 約1/16に な る.
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52重 み減衰型RIFσDP

5.2.3定 式 化

一つ の標準 パ ター ンZは
,標 準 動作 を とらえたTフ レーム の動 画 像 か ら得 られ る特 徴 ベ ク ト

ル 鋳の系 列

Z=:{zγ11≦7一 ≦T}(5.3)

で表 す.こ こで,特 徴 ベ ク トルz。 はそ の次 元 数 をNと す る と

ZT=・(zτ(1),zτ(2),…,之7(1V))(5 .4)

であ る.入 力画 像 か ら も同様 な特 徴 ベ ク トル系 列 娩(0≦ オ〈 ○○)が連 続 的 に得 られ る .こ の と

き,毎 とz.と の局所 距離 を4(ち τ)と表 記 す る.こ こで,入 力,標 準パ ター ンの 時 間軸 をそ れぞ

れ ちアと区別 す る.

更 に,点(ち ア)を終 点 と した標 準 パ ター ン と入 力 系 列 との累積距 離 をDα,τ)で 表 す.重 み 減

衰 型RIFDPで はDα,τ)を 以 下 の ような漸化 式 で更 新 す る.

初期 条件(オ ニ0):

D(0,7')=4(0,7')・(1≦7'≦71)(5.5)

初期 条件(オ=1):

1)(1,1)==dl(1,1)(5.6)

D(1,2)=α ・d(1,2)十(1一 α)・D(0,1)

D(切 一一 儲 蹴 鷹:召?
。一6).D(¢。一2Σ

(3≦ τ≦T)

漸化式(2≦ の:

D(ち1)=d(孟,1)

D仏2)一 曲{考(1(ち2)十{}(オ(オ ー1,2)十(1一 α)・D(孟 一2,1

α ・(オ(オ,2)十(1一 α)・D(診 一1,1))

期一{難 総 渠∴∵;∴一助
(3≦T≦T)
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5.2重 み減衰型RIFσDP

こ こで,α(0〈 α ≦1)は 正規 化係 数,

α ・6・(1一 α 一6)=1・(1一 α)・(1一 α)2 (5.12)

で あ る.こ こで は,図5.4の よ うな傾 斜パ ター ンを採用 してい る.

α/2

1一 α1一 ατし

1-a-bt

weight.

α!2 一 一 一 一 α

αa

b二 溜
2

図5.4重 み減 衰型RIFCDPの 傾 斜 パ ター ン

この重 み減衰 型RIFCDPで の4¢,τ 一 π)(0≦ ηく τ)に 対 す る重 み係 数 を ω(η)と す る と,

姻 一{α(1一 α)π(0≦ η<卜1(
1一 α)π(η 一 アー1))(5・3)

となる.こ の重 み は,過 去 に湖 るに従 って指数 関数 的 に減 少 してお り,こ れ を重 み減衰 型 ウイ

ン ドウ と呼 ぶ.ま た,重 み係 数 ω(η)(0≦ η<7)の 和 は常 時1と 正 規化 されて い る.実 際,漸 化

式(5・10)(5・11)の 重 み係数 の総 和が 塞+号+(1一 α)=1,α+(1一 α)=1ま た は α+b+(1一 α一b)=1

とな り,各 フ レー ム毎 に正 規化 され て い る.つ ま り,1つ の重 み 減 衰型 ウイ ン ドウ に よって,

各 入 力 時刻 オにおい て 累積 距 離 の集 合{Dα,T)11≦ ア≦T}内 での比較 が可 能 とな る.

5.2.4類 似 区 間検 出法

5.2.2節 で述べ た よ うに重み減衰 型RIFCDPに おけ る類 似 区間の検 出法 で は,累 積距 離D(ち7')

にお い て最小 フ レー ム数 以上 の長 さの右肩 上 が りの谷 線 を類似 区 間 と して検 出す るれ ば よい.

この と き,入 力 フ レーム に対 して フ レー ム ワイズ,つ ま り逐次 的 に検 出で きれ ば,Incrementaユ

RIFCDP(IRIFCDP)[61]に 拡張 しやす い.こ のIRIFCDPはRIFCDPに お い て入力 パ ター ンを

標準 パ ター ンに逐次 コ ピー しなが ら類 似 区 間 を検 出 す る手法 であ り,実 時 間の音 声 要約 や話題

境界 検 出 が実現 され てい る.従 って,本 節 で は,こ れ らの こ とを踏 ま えた類 似 区 間検 出法 の1

例 を紹 介 す る.

入力 時刻 卜1ま で に類 似 区 間 とみ な した 」個 の区 間 を 侮(の,7,(の):(オ 、(の,孟,(の)(1≦ ブ≦ 」)

と し,オ ー1に お い て接 続 された標 準 パ ター ン軸上 の区 間 を 侮(の 亡一1,た(のオー1)と す る.こ の と

き,時 刻 孟にお い て以下 の(1)～(5)の 処 理 を実行 す る.
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5.3重 み減衰 型 ウイ ン ドウの特 性

(1)T=1,…,Tに つい て,累 積 距 離D(オ,τ)が あ る しきい値D傭 以 下 の区 間(彗,噌)の すべ

て におい て(2)～(5)を 実行.

(2)ブ=1,…,」 につい て,(3)を 実行.

(3)区 間(彗,アの が,区 間(%(の 孟一1,乃(のH)に 対 して傾 きが1/2～2で 接 続 してい る とき,

%(の=紫,孟 。(ゴ)=オ

勾(の孟=考,乃(の オ=貿

(5.14)

と して,区 間(鱒,紫)を ゴ番 め の類 似 区 間 に追加 す る.

(4)ゴ=1,…,」 の いず れ も(3)を 満 た さ なけ れ ば,Jを1増 加 させ,以 下 の式 で 区 間 ・

(4,殖)を 新 しい類似 区 間 と して追加 す る.

乃(の=哲,%(ブ)=噌,孟 。(の=オ 。(ブ)=オ

%(の オ=考,乃(の オ=4

(5.15)

(5)ゴ=1,…,」 につ い て,以 下 の2つ の条件 を満 た す ブ番 目の類 似 区 間 を,最 小 フ レー ム

数1㌦ 伽よ り短 く,こ れ以上成 長 す る こ とが無 い 区 間 と して削 除す る.

箆(フ)一 篇(の く.〈砺伽

オε(フ)〈オー2.(5.16)

5.3重 み減 衰 型 ウイ ン ドウの特 性

この節では,提 案手法で用いた重み減衰型ウイ ン ドウの特性 を,従 来のRIFCDPで 用いてい

る重みが一定なウイ ン ドウ と比較 して説明する.

あ る時系列デー タの中に区間長 ∬の類似区間が存在 する場合,区 間内の各局所距離 に対す る

重みが一定である理想 ウイン ドウ姥 ㈲ が検 出に最適であ ると仮定す る.

劇 一{圭(1≦ 海≦ ω)(5.、70ゆ
く 々).)

ここで,添 字dは 理 想 的(desirable)で あ る こ とを示 し,ん は式(5.1)で 用 い た標準 パ ター ン軸

の η+1に 対応 す る変 数 であ る.ま た,重 み 姥(κ)(1≦ た)の 総和 は1に 正規 化 されて い る.

一 方
,従 来 のRIFCDPで は,図5.5(a)に 示 す よ うに長 さ 五の類 似 区 間 を検 出対 象 とす る一定

重 み ウイ ン ドウωZ㈹(添 字 のcは 一定(constant)を 意 味 す る)

嚇 齢 三篇L)(518)
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図5.5各 種 ウイ ン ドウ

を用 い,更 に五をハ輪 πか ら!㌦ 。ωまで変化 させ て整合度 を算 出 してい る.こ のため,ハ 輪.≦

欝≦ 瓦n。。であれば理想 ウイン ドウ姥 ㈹ と完全 に一致す る一定重 みウイン ドウ嘘 ㈹(五=勾

が存在 し,類 似区間を最適 に検 出で きる.こ れが,従 来のRIFCDPの 特色であるが,先 に述べ

たように計算量 とメモ リ量が増大する.

そこで,こ の問題 を解決す るために,若 干 の検 出力低下 を覚悟 の上で図5 .5(b)の ように1つ

の一定重み ウイン ドウω私 ㈹(瓦 漁 く1>}く 瓦η。。)のみ を用 いることが考 え られる(検 出区間

長 固定型RIFCDP).こ の場合,検 出区間長 珊 は,想 定 したすべ ての類似 区間の検 出率 を高

くす るように設定すれば良いが,計 算量 ・メモ リ量 ともに累積距離履歴な どの コピー及 び更新

(表5.1,表5.2の(2)copy参 照)の 負荷が大 きい まま残 る.

これに対 し,今 回提案 した重み減衰型RIFCDPで は,図5.5(c)の ように1つ の重み減衰型 ウ

イン ドウを用いることで,従 来の連続DPと ほぼ同 じ計算量 とメモ リ量で整合度 を求めること

がで きる.こ の重み減衰型 ウイ ン ドウω甑旬 は

ω讐㈹ 一 α(1一 α)肘(1≦ ん) (5.19)

と表 記 で きる.こ こで,添 字 ωは重 み 減 衰型(weightdecreasing)で あ る こ とを ,添 字 αは正規

化 係 数 を示す.し か し,こ の重 み 減衰型 ウイ ン ドウを用 い る こ とに よって類 似 区 間検 出率 が あ

る程 度低 下 す るはず で あ る.

こ こで,検 出対 象 の類似 区 間に最適 な理想 ウイ ン ドウが ω9㈹ の場合 に ,あ る ウイ ン ドウ 鰐 ㈹

((p,q)={(c,五),(ω,α)})を 用 い て類似 区 間 を検 出 した と きの検 出 率 を類 似 区 間検 出率 穿(x)

と し,以 下 の式 で定義 す る.

　
翠(x)一 Σmin(ω9㈲,鰐 ㈹).(5.20)

k=1

これ は,実 際 に用 い た ウイ ン ドウ と区間長 ωの理想 ウイ ン ドウ との一 致度 を求め た もの であ り
,

0≦ 」,,(x)≦1で あ る.こ の と き,(p,q)は,重 み 一定 型 ウ イ ン ドウの場 合 で は(c,五),重 み減

衰型 ウイ ン ドウの場 合 で は(ω,α)と す る.式(5.17),(5.18),(5.19)よ り重 み一 定 型 ウ イ ン ドウの

類似 区間検 出率 賜@)は,
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5。3重み減衰型 ウイン ドウの特性

窃@)一{量(1≦ ∬≦ゐ垂(ゐ
くω))

とな り,重 み減衰型の類似 区間検 出率 瑠(勾 は,

(5.21)

撫)一{1一(1一 α」幽
__

の109(1一α))1、 ≦L糠)(吉 く勾

と求 まる、 また,従 来 のRIFCDPに お け る類 似 区 間検 出率JR(勾 は式(5,21)よ り

(5.22)

殉 一 一 一{輩((1≦ 偲く㌔ 。)ハ砺伽≦⑳≦1㌦α皿

(砺。。〈の)

(5.23)

と求 まる.
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図5.6類 似 区間検 出率

検 出 した い類 似 区間 の 区間長 が10～30フ レー ム で あ る場 合 に 瓦漉.ニ10,1㌦ α皿二30,1野=

18,α=0.1と 設定 し,従 来 のRIFCDP,検 出 区間固定 型RIFCDP,重 み減衰 型RIFCDPの 類似

区間検 出率JR(ω),病 ∫(記),」3(勾を図5.6に 示 した.横 軸 が検 出 した い類似 区 間の区 間長 偲で あ

る.図5.6(a)のRIFCDPで は,1㌦ ¢πか ら瓦η。記まで の類 似 区間検 出率 が1で あ るの に対 し,図

5.6(b)の 検 出区 間長 固 定型RIFCDPで は,∬=N}を ピー ク と して大 き く低 下 す る.ま た,図

5.6(c)の 重 み減 衰型RIFCDPで は,1㌦ 伽か ら 瓦n。。まで類 似 区 間検:出率 が0.7程 度 と低 い もの

の,1㌦ 伽～瓦 η。。にて ほ ぼ一 定 で あ る とい う特 徴 が あ る.

こ こで,3種 の ウイ ン ドウの特 徴 を表5 .3に ま とめ た.類 似 区間検:出率 は1㌦ 伽か ら1㌦ ㏄ まで

の平均 値 を示 した.ま た,計 算 量 お よび メモ リ量 は,表5 .1お よび表5.2を 参 照 して概算 した.
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53重 み減衰型 ウイン ドウの特性

表533種 の ウ イ ン ドウの特徴

D.R.:平 均 した類 似 区 間検 出率,M.A.:メ モ リ量,C.B.:計 算 量一
RIFCDP1.024ハ 砺α忠丁5瓦 πα偲丁0+

FixedRIFCDPO.824ハ レ2「2砺 α忽:Z「0+

wd-RIFCDPO.741VT3NTO+

通 常,1㌦ 。、,>>1V,!㌦ 。。÷ 巧 であ る こ とを考 え る と,重 み減 衰型RIFCI)Pは,検 出率 の低下

をほ どほ どに押 え なが ら計算 量 お よび メ モ リ量 を大 き く低 下 させ てい る と言 え る.ま た,5.4

節 の評価 実験 で 示す よ うに,5.2.4節 で新 た に提 案 した類似 区 間検 出法 に よ り,こ の検 出率 の低

下 もほ とん ど無 くす こ とがで きる.
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次 に,重 み減衰型RIFCDPに おける累積距離変化 を図5.7に 示す.こ の図は,理 想的 な類似

区間(こ こでは区間長20フ レーム)が 入力の0～20フ レームにおいて存在 した時の累積距離変化

をシミュレーションした ものであ り,図5.3の 下方の図に対応す る.こ の図5.7か ら,α>0.1で

あれば類似区間が始 まると同時に急速 に累積距離が減少 し始 め,類 似区間の終了 とともに急速

に累積距離が上昇 し始めることが分かる.従 って,5.2.4節 で示 した類似区間検 出法 にて しきい

値 を最適 に決定すれば検 出遅 れを小 さ くで きると予想 される.

ここで,検 出 したい類似区間長が得 られた ときに,正 規化係数α をいか に決定すれば良いか

が問題 となる.そ こで,重 み減衰型RIFCDPの 正規化係数αを変化 させた場合の類似区間検 出
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率 瑠(勾 を図5.8に 示 した.こ の図で も横 軸が検 出 したい類似 区間の区間長 砂であ る。この図

5.8か ら,検 出 したい類似 区間長の分布が分 かれば類似区間検出率 を最大にするように正規化係

数αを決定で きる.
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図5.8重 み減衰型RIFCDPの 類似区間検出率

5.4ジ ェス チ ャ動画像 の検 索

5.4.1実 験 方法

本 手法 の評価 を行 な うた め,ジ ェス チ ャ動 画像 デ ー タを採 集 した.実 験装 置 と して,SGI社

のIndy(R4400200MHz)と,付 属 のIndyComと い うカメ ラを用 い た.実 験 は,オ フ ィス内で椅

子 に座 った1 、人 の被 験 者 に対 して行 っ た.1枚 の画像 中の人 物領 域 を3×3に 分割 し,各 領 域

中の変化領 域 の割合 を求 め,2.2.2節 で 示 した9次 元 の低解 像度 特徴 を抽 出 した.ま た,入 力 系

列eqと 標準 パ ター一一一ンz.と の局所 距eed(t,T)は 以 下 の式 で求 め た.

ガ ヱ　 ガ
d(ち ・)一1一(Σ ・,(k)・・。(κ))2{(Σ 砺 ㈹2)(Z)・ 。(k)2)+Nσ4}一1.(5.24)

k=1k=1髭=1

こ こで,σ は,信 号 パ ワーが小 さい場 合 に局所 距離 を増 大 し,マ ッチ ング対 象外 とみ なす た め

の定 数 で あ る.こ のσを適 切 に決定 す れ ば,ジ ェスチ ャ動画 像 で は静止 時 を,音 声 で は無音 区

間 を検 出対 象外 にで きる.今 回 の実 験 で は,σ=0.002と した.

実験 に用 いた ジ ェスチ ャは,(1)ば ん ざい(両 手),(2)こ ち らへ(右 手),(3)バ イバ イ(右

手),(4)い い え(右 手),(5)ま る(両 手),(6)左 へ(左 手),(7)手 をたた く(両 手),(8)右

へ(右 手)の8種 類 で あ る.図5 .9に各 ジェス チ ャのス ナ ップシ ョッ トを示 す.被 験者 は各動 作

を通常 の ス ピー ドで行 い,画 像 は15Hzで サ ンプ リン グ した.
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実験 で は,標 準 パ ター ンは(1)～(8)の ジ ェス チ ャを順 に行 なった もの を用 い,入 力系列 は ,逆

の順 序 で(8)～(1)の ジ ェス チ ャを行 な った もの を用 い た .入 力系 列 と して は以 下 の2種 を用 意

した.

[S1]標 準 パ ター ンと衣服 お よび背 景 が 同一 な もの

[S2]標 準パ ター ンと衣 服 お よび背景 が 異 な る もの

これ らの デー タ中の各 ジェス チ ャの フ レー ム数 は17～29だ った ため ,類 似 区 間 の最小 フ レー

ム数 を 瓦漉.=10,最 大 フ レー ム数 を1㌦ α記=30と 設 定 した.実 験 結 果 を示 す検 出率 は以 下 の

式 で定義 し,

類 似 区 間 ∩検 出 区間検 出率
=

類 似 区 間U検 出 区間(5・25)

RIFCDP,重 み減衰型RIFCDPの そ れぞ れ について,こ の検 出率 を最大 にす る よう整 合度 お よび

累積距離 の しきい値P伽 を変化 させ た.ま た,重 み減衰型RIFCDPの 正規化係 数αは,ハ 隔.,八 砺。皿

の値 を考慮 し検 出率 が最 大 とな る よ う図5 .8を参照 してα=0.1と 決 定 した.

5.4.2実 験 結 果

表5.4に 実験 結果 を示 す.こ の結 果 か ら重 み減衰型RIFCDPは,従 来 のRIFCDPと 同等 の検

出率 を達成 で きて い るこ とが わか る.ま た,衣 服 ・背景 が異 な る場 合[S2]で 検 出率 が50%程

度 に落 ちてい るが,こ れ は音 声検 索 に適 用 した先 の報 告[60]に お け る実験 結果 と検 出率 の定義

を同一 に して比較 した ところ同程度 であ った.つ ま り,衣 服 ・背 景 が 同 じ場 合[S1]は ,音 声

の分 野 で あ り得 な い ほ ど理 想 的 な状 態 とな ってい た と考 え られ る .

図5.10に は,衣 服 ・背景 が 同 じ場 合[S1]に お け る類 似 区 間 と2手 法 の検 出結 果 を示 した .

縦 軸 が標 準 パ ター ン,横 軸 が入 力 で あ る.ジ ェス チ ャ(2)こ ち らへ(右 手)と(8)右 へ(右 手)

が紛 らわ しく,2手 法 とも誤 検 出 して い る。検 出遅 れ は ,RIFCDPに て1～3フ レ・一ム,重 み

減 衰型RIFCDPで は,2～6フ レー ムで あ った.

図5.11に は,衣 服 ・背景 が 同 じ場 合[S1]に お け る局 所距 離 お よび整合 度 を画像(縦 軸:標
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表5.4実 験 結 果

D.R.:検 出率,[S1]:標 準 パ ター ン と入 力 で衣 服 ・背景 は 同 じ,

衣服 ・背景 は異 な る

[S2]:標 準パ ター ン と入力 で

D.R.[S1]D.R.[S2]

RIFCDP 74.4% 42。5% 1
wd-RIFCDP 69.4% 50.2% i

準 パ ター ン,横 軸:入 力)と して表示 した.い ず れ の値 も0～1 .に正規 化 され てい るた め,.0

は黒 く1を 白 く表示 した.図5.11(a)は 局所 距離 画像 で あ るが,ノ イズ が多 くこの情報 か らは類

似 区 間 をほ とん ど見分 け る こ とがで きない.こ こで も,ジ ェスチ ャ(2)こ ち らへ(右 手)と(8)

右へ(右 手)が 似 通 ってい る ため(2)と(8)の 交 差領 域 が黒 く(局 所距 離 が近 く)な って い る.

図5.11(b-1)～(b-3)は 従 来 のRIFCDPに よ る整 合 度 画 像,図5.11(c-1)～(c-3)は 重 み減 衰 型

RIFCDPに よ る整 合度 画像 で あ る.ま た,図5.11(b-1),(b-2),(b-3)で は,表 示 階調 を順 に0～

1,0～0.125,二 値 化 と してい る.こ れ は,図5.11(c-1)～((ト3)で も同様 であ る.二 値 化 は検 出

率 が最 高 となった しきい値D伽 で行 なってい る.図5.11(b-1),図5.11(c-1)の 原 画像 で は見 分 け

に くか った右肩 上が りの谷(黒 い部 分)線 が,表 示 階調 を0～0.125に す るこ とで図5.11(b-2),

図5.11(c-2)の ように見 えて きてい る.

二手 法 の違 い は,図5.11(b-3)・ と図5.11(c-3)を 比較 す る と,よ り鮮 明 にな る.こ の2つ の図

は,ど ち らも検 出率 が最 高 とな った し きい値D魏.で 二値 化 して い る ものだ が,RIFCDPで は

類似 区間の一 部 しか残 ってお らず,逆 に重み減 衰型RIFCDPで は多 くの ノイズ が存在 す る.こ

れ は,RIFCDPで は この整 合度 の情 報以外 に検 出 区間 の情報 を持 ってい るた めで あ り,ま た重

み 減衰 型RIFCDPで は,こ の段 階で はRIFCDPと 異 な り最小 フ レー ム数 瓦痂 の情報 を用 いて

いない ためで あ る.従 って,重 み減衰型RIFCDPの 類 似 区 間検 出処 理 では,こ の図5.11(c-3)の

画像 か ら右肩 上 が りで最小 フ レーム数1㌦ 伽以 上 の長 さの谷 線 を検 出 してい る こ とに な る.

また,計 算量を実測 した結果,重 み減衰型RIFCDPで は従来のR[FCDPの 嵩 とな り理論値

の誌 とほぼ一致 した効果が得 られた.ま た,こ のときのメモ リ量 は理論通 り約毒 となった.こ れ

らの結果 より,重 み減衰型RIFCDPで はメモ リ量 および計算量 を削減 しつつ,従 来のRIFCDP

と同様 の検 出率で類似 区間を検出で きることが示せた.

5.5ま と め

局所距離 にかか る重 みを,過 去 に潮 るに従 って指数関数的 に減少 させ て累積距離 を計算 す

ることにより,計 算量 とメモ リ量の軽減 を可能 とし,か つ ほぼ類似 の機能 を もつ 重 み減衰型
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図5.10実 験 結果[S1]

RIFCDPを 提案 した.ま た,こ の重み減衰型RIFCDPに よ り,従 来 のRIFCDPと ほぼ同様 な

検出率 を実現で きることをジェスチ ャ動画像 を用いた実験 にて示 した.こ の とき,計 算量で は

(⊥5.5),メ モ リ量 で は(古)と ほ ぼ理論 通 りの効 果 を実 証 した.

今後は,手 話動作 をとらえた動画像 データやマルチメデ ィアデータに対 して適用 したい と考

えてい る.
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第6章

緒言

動画像の時系列パ ター ン認識 を目的 とし,モ デルの獲得 のために必要 なデータが少 な く,入 力

フレーム毎のスポ ッティング認識が可能 とい う特長 を持つ連続DPを 活用 した研究 を行 った.

第2章 の人物 のジェスチ ャを認識す る研 究では,動 画像か ら必要十分 な情報 を取得するため

に手の動 きと形状 の特徴 を抽 出する手法 を提案 し,実 時間認識システムにて本手法 の有効性 を

示 した.ま た,第3章 にてオンライン教示 システム を実現 して動作者固有のジェスチ ャを容易

に登録可能 とした.

第4章 では,戸 惑 ったジェスチ ャや程度 を表現するジェスチ ャの認識 を目指 して非単調連続

DPを 提案 した.さ らに,本 手法が移動 ロボ ッ トの 自己位置推定 に有効 であ ることを示 した.

第5章 では,莫 大 な情報量 を持つ映像 メデ ィアの検 索へ の適用 を考 え,RIFCDPの 計算量,

メモ リ量 を低減可能な重み減衰型RIFCDPを 提案 した.ジ ェスチ ャ動画像 を用 いた評価実験

によ り本手法の有効性 を示 した.

ジェスチャ認識 における今後の課題 は,文 脈 を考慮 して認識率の向上 を図ることと移動 して

いる人物 を追跡 してジェスチャ認識することお よび複 数の視点か らの映像 を用いて人物 の向 き

に影響 されない認識手法 を研究することな どが挙 げ られる.こ れ らの改良 によ り,人 にや さし

いマ ンマシンインタフェースを実現 し,介 護や保育の援助,エ ンターテイメ ン トの分野 に活用

されてい くもの と考 える.

また,重 み減衰型RIFCDPで は,時 系列情報の中か ら類似区間 を検 出で きるため,映 像情

報な どの圧縮,自 己組織化が可能である.こ の機能 を用 いた実時間映像検索 システムの実現 や

ジェスチ ャ認識システムにおけるモデルのネッ トワーク表現 も期待 される.特 に,近 年の計算

機の記 臆容量増大傾向を見 れば,近 い将来,一 般のユーザーが数十年分 の映像データか ら必要

な情報 を検索,整 理 して仕事や趣味 に生かす ことは常識 的な行為 となるだろう.
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二元主査,生 澤勝美元部長,白 井正 明部長,元 吉野正人副所長,長 棟章生元主査上杉満昭主査

には,多 くの議論 を通 じて企業 における研究 と開発の方法 についてご指導いただいた.現 在,

つ くば研 において研 究 を遂行で きるのは,ひ とえに日本鋼管(株)の 諸氏 のお陰であ り,こ こに

心か ら感謝 の意 を表 する.特 に,石 野主査 には多大 にな ご指導 ご協力 を頂 いたにも関わらず,

筆者か らの貢献が少 ないままに 日本鋼管 を退職す る至 ったこ とが申 し訳 ない と感 じている.

奈良先端科学技術大学院大学助手山澤一誠氏,大 阪大学谷 内田正彦教授,八 木康 史助教授,
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緒言

筑波大学大澤幸生助教授 には,全 方位視覚セ ンサHyperOmniVisionの 技術 を快 く提供 して頂

いただけでな く,研 究上の心構 えなど幅広 いご指導 を頂 き,ま ことにあ りが た く感 じてお りま

す.ま た,小 型全方位 ミラーアタッチメン トに関する最新の技術 を快 く提供 して下 さった京都

大学石黒浩助教授 に心か ら感謝いた します.

理化学研究所向井利春氏,大 阪大学島田伸敬助手,九 州大学内田誠一助手,中 央大学梅田和

昇助教授 には,本 論文の作成上有益 な情報 を頂 き,ま た近い年代の研究仲 間 として交流 してい

ただ き,深 く感謝 し致 します.
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