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Abstract: This paper considers an early recognition and prediction method of gestures. Early recognition
is the method to provide recognition results before input gestures are completed. Motion prediction is the
method to predict the subsequent posture of the performer by using early recognition. In addition to them,
this paper considers for improving the performance of these methods by using gesture network.

1. はじめに
本論文ではジェスチャの早期認識，及びその認識結果に基

づいた動作予測について検討する．早期認識とはジェスチャ
入力の初期段階における識別を可能とするものである．一方，
動作予測とはジェスチャ動作者の数フレーム後の姿勢を推定
するものである．これらは，プロアクティブ (先回り)ヒュー
マンインタフェースを実現する上での要素技術である 1) ．特
に，人間の行動に対して何かを応答するようなシステムの遅
れ補償にも有用である．
さらに本研究ではジェスチャ間の関係によって構築される

ネットワークに対して上記の手法を適用することも検討する．
このジェスチャネットワークを用いることで，早期認識・予
測をより高精度に行うことが可能になる．
本研究では実際にヒューマノイド PICO-22) を駆動して

実験を行い，上記手法について考察する．

2. 早期認識と動作予測

2·1 ジェスチャの早期認識手法
ジェスチャの早期認識は，連続 DPを用いた手法 3, 4) に

変更を加えることで実現できる．本節では，まず従来の連続
DPを用いた認識手法について説明し，続いて早期認識のた
めの変更について説明する．
以下では，標準ジェスチャパターンRc を特徴ベクトルの

時系列Rc,1, . . . , Rc,t, . . . , Rc,Tc で表す．ここで cはジェス
チャの種類を表す添字である．また各特徴ベクトルRc,t は，
フレーム tでの動作状態を表すベクトルである．標準パターン
の場合と同様に，認識対象とする連続的なジェスチャパターン
(入力パターン) I を特徴ベクトルの時系列 I1, I2, . . . , Iτ , . . .
で表す．ここで τ は現在の入力フレームを表す．
連続 DP では各フレーム τ において以下の漸化式をすべ

ての c, tについて計算する．

gc,t(τ ) = min

{
gc,t−1(τ − 1) + 3dc,t(τ )
gc,t−1(τ − 2) + 2dc,t(τ − 1) + dc,t(τ )
gc,t−2(τ − 1) + 3dc,t−1(τ ) + 3dc,t(τ )

(1)
ただし，gc,1(τ ) = 3dc,1(τ )とする．ここで dc,t(τ )は入力パ
ターンのフレーム τ を標準パターン cのフレーム tに対応さ
せた場合の局所距離 ||Iτ −Rc,t||である．フレーム τ での認
識結果 c∗ は次式で得られる．

c∗ = argmin
c

gc,Tc(τ ) (2)

式 (1)(2) は入力パターンのフレーム τ に同期して計算でき
るので，認識結果 c∗ を時々刻々と出力できる．ただし，こ
の手法は原理的にジェスチャ全体が完全に入力されるまでは
認識結果を出力できない．
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Fig.1 (a)複数のジェスチャ軌道の模式図．(b)冒頭の共
通部分をまとめたもの．(c) ジェスチャネットワー
ク．終了状態から開始状態の遷移 (ナル遷移)は省略．

本手法では，早期認識のために従来の連続DPによる手法
に変更を加える．具体的には，フレーム τ において式 (2)の
代わりに次の識別規則を用いる．

(c∗, t∗) = argmin
c,t

(gc,t(τ )/t) (3)

式 (2)との違いは，冒頭部の部分パターンも評価の対象とな
る点である．この識別規則により，現フレーム τ がジェスチャ
c∗ の第 t∗ フレームに相当するという結果を出力できる．

2·2 動作予測の原理
前節の早期認識手法を用いることで，ジェスチャ動作者の

数フレーム後の姿勢を予測することができる．早期認識の結
果，現在の入力フレームが標準パターン c∗ のフレーム t∗ に
該当するという情報が得られる．このとき，現在より δ フ
レーム先では，認識結果の標準パターンでも δフレームだけ
進むと考えられる．この標準パターンの該当フレームの特徴
ベクトルを予測値とする，というのが基本的な考え方である．
すなわち，δ フレーム後の動作者の姿勢の予測値 Îτ+δ を次
式で与える．

Îτ+δ = Rc∗,t∗+δ (4)
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Fig.2 ヒューマノイドの予測駆動実験の結果．(a)予測による遅れ補償無し．(b)予測による 1秒の遅れ補償の結果．

1.で述べたように，この予測手法はインタフェースシステム
の遅れ補償に利用することができる．

3. ジェスチャネットワーク
互いに共通した動作で始まるジェスチャが認識対象に含ま

れている場合，現在の入力がこの共通部分にある時点では，
早期認識によって信頼性のある認識結果を得ることは原理的
に不可能である．そこで，本研究ではジェスチャネットワー
クを用いることで，現在位置で早期認識が可能であるか否か
を判定する．以下では，その具体的な内容について説明する．
ジェスチャネットワークは冒頭の共通部分をまとめるこ

とで構築される．例えば，Fig.1 (a)は部分的に共通した動
作をもつ複数のジェスチャの軌道を模式的に示したものであ
る．このうち，冒頭における共通部分のみをまとめたもの
が Fig.1 (b) である．これからネットワークを構築すると
Fig.1 (c)となる．
現在の入力がジェスチャネットワーク上のどの位置に相当

するかを同定することで，早期認識が可能かどうかが判断で
きる．すなわち，現在の位置が冒頭の共通部分に相当するな
らば，この時点での早期認識は不可能だとわかる．また，ジェ
スチャネットワークを用いることで，現在位置からどれだけ
先までの予測が可能であるかを知ることができる．これは，
ネットワークの各辺が動作予測可能な範囲を示しているから
である．本論文では，このネットワークの各辺を動作プリミ
ティブとして定義する．
現在の入力がネットワーク上のどの位置に相当するかの同

定は，動作プリミティブを単位とした早期認識を行うことで
実現できる．具体的には，プリミティブ cの直前に現れるプ
リミティブの集合を Pc として，次式で gc,1(τ ) を計算する．

gc,1(τ ) = 3dc,1(τ ) + min
c′∈Pc

gc′,Tc′ (τ − 1) (5)

t �= 1については (1)式をそのまま用いることで，ネットワー
クの連結性を考慮しながら累積距離 gc,t(τ )を計算できる．こ
うして得られた累積距離に対して式 (3)の識別規則を用いる
ことで，ネットワーク上での同定を行うことができる．

4. 実験
遠隔地コミュニケーションを想定したヒューマノイドの予

測駆動実験を行った．実験の手順としては，まず人間の動作
をステレオカメラを使って取得し，得られた入力データに対
して人工的に 1秒 (15フレーム)の遅れを加える．一方では，
この遅れを加えた入力データをそのままヒューマノイドへの
入力として用いる．従って，ヒューマノイドは人間に比べ 15
フレーム遅れて動作する．他方では，遅れを加えたデータに
対して動作予測を行って 1秒 (15フレーム)の遅れを補償し，

この遅れ補償後のデータをヒューマノイドへの入力として用
いる．この場合，予測が適切に行われれば，ヒューマノイド
は人間と同期した動作を行うはずである．それぞれの入力で
ヒューマノイドを動かし，遅れ補償を行わなかった場合と遅
れ補償を行った場合とで生ずる両者の遅れの差を比較した．
ジェスチャ「肩すくめ (“shrug”)」を行った際の，実験中

の動作者とヒューマノイドの動きは Fig.2のようになった．
Fig.2(a)は，予測駆動による遅れ補償を行わなかった場合で
ある．Fig.2(b) は，予測駆動による遅れ補償を行った場合
である．動作のピークにあたる 3 枚目の画像に注目すると，
Fig.2(a)の場合はまだヒューマノイドが動作を開始していな
いのに対し，Fig.2(b)の場合はヒューマノイドの姿勢が動作
者の姿勢にほぼ追いついていることがわかる．また，動作が
完了した 5 枚目の画像に注目すると，Fig.2(a) の場合はま
だヒューマノイドが動作を完了しておらず，遅れをそのまま
反映していることがわかる．一方，Fig.2(b)の場合は動作
者とヒューマノイドが同時に動作を完了している．このよう
に，遅れ補償を行わなかった場合は，動作がヒューマノイド
に反映されるまでに常に 1秒の遅れが存在するのに対し，遅
れ補償を行った場合は各ジェスチャの後半部分で動作者と同
期した動きをすることができた．

5. まとめ
本論文では，ジェスチャネットワークを用いた早期認識及

び動作予測法について検討した．ジェスチャネットワークを用
いることで，現時点で早期認識が可能であるか，またどの程度
先まで予測が可能であるかを判定できるようになる．ヒュー
マノイドの駆動実験を行った結果，本手法の有効性を示すこ
とができた．
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