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Abstract

ThetermbiologlCalmotionisoftenusedbyresearchersstudyingthepatternsofmovementgeneratedbyliving

formsandsportforms.WestudythepatternrecognitionsystemofsportmotionuslngbiologlCalmotiondata.

BiologlCalmotiondataareacquireduslng3Dmotioncapturesystem･However,3Dmotioncapturesystemis

tooexpensive.Ⅰnthispaper,3Dmotioncapturesystemwasbuiltusingwii㊦remotecontrollerofNintendo.

WetestedourproposedsysteminthepatternrecognitionofthetennisplayeruslngWii⑧remotecontrollerof

Nintendo.
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1. はじめに

Jhonassonは人の主要関節に電球を取り付け,その

歩行動作を撮影し映像をポイントライ トだけが見える

ようにして被験者に見せた時,ポイントライ トが動作

してない状態では単なる光点の集合としか見なされな

かったが,動作が加わると人の歩行動作として認識さ

れると報告した[1]｡このような生物の知覚をもたらす

情報はバイオロジカルモーションと呼ばれている｡

人の動作のバイオロジカルモーションデータを取得

する代表的なシステムとしてモーションキャプチャシ

ステムがある｡モーションキャプチャシステムは被験

者の関節部に加速度センサを付けることで,被験者の

動作をデジタルデータに変換してコンピュータに取り

込むことができるシステムである｡ モーションキャプ

チャシステムを使用した研究として,歩行動作からの

感情推定[2][3]や,踊り,運動などの教示システムなど
がある｡しかしモーションキャプチャシステムは,正

確なデータが採取できるが,一般的に設備が大掛かり

になる｡使用場所に制約があるなどの問題点もある｡

また高価なシステムが多い｡この他に,ビデオカメラ

で撮影した動画を用いてバイオロジカルモーションを

取得する方法がある｡この手法は,被験者の動きをビ

デオカメラで撮影した後,コンピュータ上でモーショ

ンキャプチャソフト (ソフトウェアの一例 :『KROPS』

[4][9])を使いバイオロジカルモーションを取得する方
法である｡この手法は安価で,場所の制約は無くなる
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図 1 提案する動作識別システムのイメージ図

が,ビデオカメラで一度撮影してから人の手で編集作

業を行うためデータを得るのにかなりの時間がかかる

上誤差が発生する｡また,動画上で隠れている関節部

の加速度情報は正確に得ることができない｡

そこで,本論文では,任天堂のwiiリモコンを用い

てバイオロジカルモーションを簡易に取得し,その情

報で動作識別が可能であるか検証実験を行うことを目

的とする｡ wiiリモコンには加速度センサーが内蔵さ

れており,wiiリモコンを振ったときに感知した3軸

(X,y,Z軸)加速度情報を,高速にBluetoothでパーソ

ナルコンピュータ (PC)に送信することができる｡こ

れにより,実験を行う場所を限定されず,正確な情報

を素早く得ることができる｡ 本論文は,人物の動作の

中でも,特にテニスフォームの識別を対象として実験

を行う｡

図1に本論文で提案する動作識別システムを示す｡被

験者は体にwiiリモコンを装着し,テニスにおけるコー

スの打ち分けを行う｡ このときのwiiリモコンの3軸加

速度情報をbluetoothを持つPCで受信し,バイオロ
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図 2 『processing』によるテニスのスイングの加速

度情報表示

ジカルモーションを取得する｡取得した情報をMulti-

1ayerPerceptrons(MLP),SupportVectorMachine

(SVM)[5][6],NearestNeighbor法,k-NN法 [7]の4
種類の手法によって識別をする実験を行った｡本実験

では,3名.の被験者を対象に実験を行う｡なお,本論

文ではフォアハンドから左右どちらのコースにボール

を打ったかの識別を目的とした｡

2. wiiリモコンを用いたバイオロジカル

モーションの取得と動作識別方法

本章では,wiiリモコンを用いたバイオロジカルモー

ションの取得方法,特徴値の決定方法とその特徴値を

用いた識別方法について述べる｡

2.1 バイオロジカルモーションの取得

本論文では,バイオロジカルモーションを取得する

ためにwiiリモコンを用いる｡1章で述べたように,wii

リモコンを用いることで実験場所を制約されなくなる

ので,より実戦に近い状況でデータを取得することが

できる｡しかし,市販の状態のwiiリモコンをそのま

ま実験に用いるので装着しずらく,被験者に負荷がか

かるという欠点がある｡

受信した wiiリモコンの加速度情報をPC画面に表

示させたり出力チャンネル数を増やすためのシステム

は 『processing』と呼ばれるプログラミング言語を用

いて構築した[8]｡『processing』は,主に電子アー トや
ビジュアルデザインのためのJava言語ベースのプロ

グラミング言語であるが,本論文において,出力チャ

ンネル数を容易に増やすことができるという点で他の

プログラミング言語よりも扱いやすかったため採用し

た｡『processing』を用いて,テニスのスイングの加速
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図 3 テニススイング時の加速度情報のグラフ
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図 4 3軸の加速度情報をそれぞれ FFT処理した48

入力データのグラフ

度情報を表示した一例を図2に示す｡図2にのように

視覚的に加速度情報を捉えることができ,データ取得

の誤りを容易に判断できる｡

2.2 特徴値の決定

図3にwiiリモコンをラケットに取り付け,テニス

のスイングした時の3軸の加速度情報をグラフ化した

例を示す｡本実験では,(1)3軸の加速度情報をそれぞ

れ高速フーリエ変換 (FFT)処理して得られた48入

力のデータ,(2)スイング開始からZ軸の加速度がピー

クに達するまでのフレーム数とスイング開始からスイ

ング終了までのフレーム数の2入力のデータ,(3)(1),

(2)のデータを合せ,さらにZ軸の加速度のピーク値

を付け加えた51入力のデータの3つの方法の特徴値

を用いる｡ ここで,サンプリング時間0.01秒間での3

軸方向における加速度の変化量の2乗の合計が10を

超えたらスイング開始,0.05秒間超えなくなったらス
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イング終了とした｡図4は,3軸の加速度情報をそれ

ぞれ FFT処理 して得られた48入力のデータの例で

ある｡

2.3 システムによる識別

本実験では,2.2節で述べた特徴量を用いて動作を識

別する識別器としてMLP,SVM,NearestNeighbor

演,k-NN法の4つの識別器を用いる｡MLP,SVM

はニューラルネットによる非線形識別の処理に属し,

NearestNeighbor駐,k-NN法は代表的なノンパラメ

トリック手法である｡各識別器についての説明を以下

に述べる｡

･SVM[5]

Vapnikにより提案された高い汎化性能を持つ 2クラ

スパターン分類器である｡SVM の特徴は高次元特徴

空間でのマージン最大化である. そのテクニックによ

り高い汎化性能を持つ｡本論文では,非線形 SVM を

使用し,カーネル関数にはガウシアン関数を用いて識

別を行 う｡

･MLP[7]

ニューラルネットワークの代表的なフィー ドフォワー

ド型のモデルであり,入力層,中間層,出力層の3層

構造をしている｡ 本実験では中間層の数は8とした｡

MLPの学習則にはBack-Propagation則を用い,学習

回数は5000回としている｡

･NearestNeighbor法 [7]

評価用データとすべての学習用データとの誤差 (ユー

クリッド距離)を取り,最も誤差の小さい学習用デー

タの属するクラスを識別結果とする方法である｡単純

な方法だが,その予測精度は結構よいことが知られて

いる｡

･k-NN法 [7]

NearestNeighbor法と同様の手法で誤差 (ユークリッ

ド距離)を取 り,最も誤差の小さいものから順番にk

個選択する｡選択されたk個のデータで多数決を行い,

最も数の多かったクラスに属するとする｡本論文では,

事前実験で最も識別結果の良かったk=5を採用してい

る｡また,k-1の場合はNearestNeighbor法と同じ

である｡

3. 動作識別実験

本章では,2章で述べたシステムを用いた実験方法

について述べる｡本実験は,wiiリモコンを1つ用い

る実験とwiiリモコンを2つ用いる実験の2つの実験

wiiリモコンで加速度データの取得

特徴値の算出

識別手法による識別

図 5 識別の流れ

図 6 (左)wiiリモコンをラケットに装着,(右)wi主

リモコンを利き腕に装着

図 7 (左)左打ちのイメージ図,(右)右打ちのイ

メージ図

を行 う｡識別方法は2章で述べた図5の流れで識別を

行 う｡まず,実験用のデータを取得する｡実際のデー

タ取得方法の詳細は後に述べる｡ 2.2節で述べた3種

類の方法で得られたデータから特徴値を算出し,学習

用データと評価用データを作成する｡それらのデータ

を用いて,各種識別器による動作識別を行 う｡

3･1 実験 1[10]

被験者は,テニス経験者であるK.T,H.T,H.M の

3人とする｡データの取得場所はテニスコー トで行う｡

使用するwiiリモコンは1個とし,図6のようにテニ
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図8 wiiリモコンの取り付け位置による識別率の比較

スラケットのグリップ部分,または利き腕部分に装着

する｡被験者はその状態で,右打ちと左打ちを40回ず

つ行う｡ここで,右打ちとは図7(右)のようにフォア

ハンドで相手コー トに向かって右に打つフォーム,左

打ちとは図7(左)のようにフォアハンドで相手コー

トに向かって左に打つフォームを意味する｡ 取得した

データのうち,左右20回分ずつを学習用データ,残り

の20回分ずつを評価用データとし,3種類の特徴値を

用いて,識別器による識別を行う｡また,K.T,H.T

の2人の被験者は本実験の趣旨を理解したうえでデー

タを取っている｡

実験 1で,wiiリモコンをラケットに取り付けて実

験を行った結果と,利き腕に取り付けて実験を行った

結果を図8の示す｡図8は,各被験者においてラケッ

トと腕それぞれの実験で最も識別率の良かった識別方

法の結果を示したものである｡ 図8より, 3人の被験

者すべてがwiiリモコンを腕に付けた方が良い結果に

なっていることから,wiiリモコンの取り付け位置は

ラケットよりも腕のほうが優れているといえる｡また,

被験者の負担も少なく,いつも通りのスイングに近い

と考えられる｡図9は,FFT処理したデータ,2入力

データ,51入力データにおいて,MLP又はSVM と

NearestNeighbor法又は k-NN法で最も識別率の良

かった結果の平均をとり,比較したものである｡K.T

の場合,FFT処理したデータでは識別率が80%を超

えたが,2入力データでは65%程度しか識別すること

はできなかった｡H.Tの場合,いずれのデータでも高

い確率で識別することができた｡H.Mの場合は,2入

力データの方が識別率が高かったが,他の2名の識別

率に比べてかなり低くなった｡これらのことより,被

験者H.Tのテニスフォームは分かり易いフォームでは

ない かと推測される｡このことから,本論文の手法は,

フォームによっては高い確率で識別することが可能で

あることが分かった｡
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図 9 特徴値の違いによる識別率 (腕)の比較
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図 10 識別器による識別率 (腕)の比較

次に,識別手法の検証を行う｡図10は,wiiリモコ

ンを利き腕に取り付けて得た加速度情報をFFT処理

を行ったデータと2入力のデータで識別を行った時,

MLP,SVMの最高識別率とNearestNeighbor法 (グ

ラフ中はNNとする), k-NN法の最高識別率を各被

験者ごとに出し,それを平均したものである｡エラー

バーは標準偏差を表している｡ この結果に対しt検定

を行うと5%水準で有意差なしとなることから,実験

1において識別器による違いはほとんどないといえる｡

3.2 実験 2

実験2は,実験に用いるwiiリモコンを2個に増や

して実験を行う｡被験者は実験 1を行った3人の被験

者のうち,K.T,H,Tの2人とする｡wiiリモコンは,

図 11のように1個は実験 1の結果より被験者の腕に

直接装着し,もう1つは被験者の腰部に装着する｡

図 11の状態で実験 1と同様に右打ち,左打ちをそ

れぞれ40回ずつ行う｡ただし,実験1において51入

力による識別は48入力,2入力と比較してほとんど

差がなかったため行わないものとした｡また,実験 2
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図 12 被験者 K.Tの識別率

ではビデオカメラによる被験者のフォームの撮影を行

う｡これは,訓練用データ,評価用データを作成する

際,撮影したビデオを確認し,うまくコース打ち分け

ができてないデータを省くためである｡

まず,被験者K.Tについて検討してい く｡図12に,

被験者 K.Tの各 wiiリモコンの取り付け位置による

識別率の違いを示す｡K.Tの場合,腕,腰のいずれも

FFT処理したデータよりも2入力データの方が識別

率が高いが,60%前後とあまり良くなく,この方法で

はフォームの識別は難しいといえる｡しかし,腕と腰

の2入力情報をあわせて k-NN法で識別した時に識別

率が70%となっていることから,被験者 K.Tのテニ

スフォームはボールを打つ時の腕と腰のタイミングに

特徴があることがわかる｡

次に,被験者H.Tについて検討してい く｡ 図13に,

被験者K.Tの各 wiiリモコンの取り付け位置による識

別率の違いを示す｡被験者 H.Tの場合,腰の2入力

データでk-NN法で識別をした時に最も良い73.4%の
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図 13 被験者 H.Tの識別率
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図 14 識別器による識別率の違い

識別率が得られている｡このことからH.Tのテニス

フォームはボールを打つ時の腰の動きのタイミングに

特徴があることがわかる｡

また,図14に実験1の時と同様に識別器による識別

率の違いを示す｡t検定を行うと5%水準で有意差あり

となり実験2においてはMLP,SVM よりもNearest

Neighbor法,k-NN法の方が有効であることがわかる｡

これらのことより,本実験の2名の被験者はテニスの

フォームにおける時間特性をk-NN法で識別すること

でボールを打つ方向を推定できるといえる｡

3.3 考察

本節では,本実験についての考察を行う｡まず,wi主

リモコンの装着しづらさによる実験結果-の影響につ

いて考察する｡2.2節で述べたように,本実験は市販

の状態の wiiリモコンをそのまま実験に用いる｡ その

ため,ラケットや被験者の利き腕に装着しづらく,被

験者に負荷がかかる｡実験1で,wiiリモコンをラケッ

トに装着した時よりも利き腕に直接装着した時の方が

識別率が良かったのは,利き腕に直接取り付けた場合
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ラケットそのものの重さは変わらず,ラケットに取り

付けた時よりも通常に近い状態でスイングを行うこと

ができたからだと考えられる｡実験 2では,wiiリモ

コンを2つ装着して実験を行ったが,そこまで負荷は

かかっておらず,通常通りのスイングができている｡

次に,本論文における心理実験の必要性について考

察する｡本論文における識別システムは,右打ちか左

打ちの 2クラス分類システムである｡これは完全に

識別できた場合,識別率は 100%となり,全く識別で

きなかった場合でも識別率は50%程度となるはずであ

る｡本実験の結果では,被験者によっては高い識別率

を得られたが,識別器による識別実験だけでは提案手

法が優れているのか,被験者のフォームがわかりやす

いフォームなのか判断することができない｡そのため,

人による心理実験を行い,提案手法の有効性の検証の

必要がある｡先行研究 [9]では,実験2を行ったK.T,

H.Tの人の心理実験による左右のフォームの識別率は

60%程度となっている｡そのことより,提案手法は人

より識別率は高いであろうと考えられる｡

本実験では特徴値にFFT処理したデータと2入力の

データを主に用いたが,FFTのデータは力性,2入力

のデータは時間特性をそれぞれ表している｡そのため,

力性情報と時間特性の情報での識別率を算出している

といえる｡本実験では,力性,時間特性によるフォー

ムの特徴は人により個人差があると考え,直接的な比

較は行っていない｡しかし,実験 1,2より識別率が

高い場合は2入力の時間特性を用いた場合が多いこと

がわかる｡

4. おわりに

本論文では,モーションキャプチャシステムをwii

リモコンを用いて構築し,構築したシステムを用いて

テニスのフォーム識別が可能であるかについて実験を

行った｡ 実験1の結果より,wiiリモコンを利き腕に直

接取り付けて実験を行うことによって,テニスボール

の打ち分けを識別することが可能であることがわかっ

た｡ただし,被験者 H.M のように提案手法では識別

の難しい被験者が存在すること,識別可能な被験者で

あっても,取得したデータによって識別率が変化する

ことなどもわかった｡また,実験 2の結果より,実験

に用いるwiiリモコンの数を増やすことによって,令

被験者がテニスボールを打ち分ける際の特徴がどこに

あるか解析することが可能であることがわかった｡こ

のことより,さらにチャンネル数を増やすことによっ

て被験者のフォームの癖を見つけることまで可能であ

ると思われる｡

今後の課題として,wiiリモコンを被験者に取り付

けやすいように軽量化,小型化すること,チャンネル

数を増やして実験を行うこと,人による識別の心理実

験を行い提案手法との比較を行うことで新規性のある

評価方法を確立するとなどが挙げられる｡
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