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1. はじめに 

近年，モーションキャプチャシステムによって取得し

た人体動作データを用いて，ゲームや映画などの 3DCG

の動作表現や，ゴルフなどのスポーツの動作解析などが

行われている． ところで，日本発祥の武道の 1つに少林

寺拳法[1]があり，初心者が最初に習う法形に天地拳第一系

がある．また，少林寺拳法の法形はいくつかの動作の組

み合わせから出来ている．この天地拳第一系の基本動作

を図 1.1に示す．少林寺拳法は他のスポーツに比べ競技

人口が少ないため，指導者の数が限られているという問

題がある．  

 

    

(a)順突動作 (b)逆突動作 (c)鈎突動作 (d)上受動作 

   

(e)同時受動作 (f)払受動作 (g)蹴上動作 

図 1.1 基本動作例 

 

そこで本研究では，モーションキャプチャシステムに

よって取得した少林寺拳法の動作データを基本動作に分

割し，基本動作ごとに評価を行う手法を提案する． 

 

2. 提案手法 

2.1.  概要 

 少林寺拳法の法形はいくつかの動作の組み合わせから

出来ているため，各動作によって評価する姿勢が異な

る．そのため，最初に，少林寺拳法の天地拳第一系の学

習者データを基本動作に分割する．そして，基本動作ご

とにマスターデータと比較し，評価を行う．提案手法の

処理概要を図 2.1に示す． 

 

図 2.1 提案手法の処理概要 

 

2.2.  動作分割 

 最初に，被験者データを基本動作に分割するために，

姿勢に変化がない区間を検出する．検出には動作データ

の各部位の付け根の回転角度を特徴量として用いる．姿

勢に変化がない場合，動作中に比べ特徴量が小さくなる

ため，全ての部位の特徴量が連続して閾値以下であるフ

レームを動作分割候補点として検出する．動作分割候補

点は基本動作が途中で分割されるフレームでも検出され

る．そのため，基本動作内の動作分割候補点を除去しな

ければならない．そこで，基本動作の各部位の加速度の

特徴を用いて各基本動作範囲を検出する． 基本動作ごと

の加速度の特徴を表 1に示す． 

 

表 1 基本動作ごとの加速度の特徴 

(a) 順突動作 
左手の加速度が正の値になった後， 

負の値になる． 

(b) 逆突動作 
右手の加速度が正の値になった後， 

負の値になる． 

(c) 鈎突動作 

右手の加速度が正の値になった後， 

左手の加速度が正の値になり， 

その後，負の値になる． 

(d) 上受動作 

左足の加速度が負の値になった後， 

右手の加速度が正の値になり， 

その後，負の値になる． 

(e) 同時受動作 
左手の加速度が正の値になった後， 

右手の加速度が負の値になる． 

(f) 払受動作 
左手の加速度が負の値になった後， 

右手の加速度が正の値になる． 

(g) 蹴上動作 
右足の加速度が正の値になった後， 

負の値になる． 
 

 

検出を行った基本動作範囲内のフレームに存在する動

作分割候補点を除去する．しかし，各基本動作範囲外の

フレームには複数の動作分割候補点が存在するため，動

作分割点の検出を行わなければならない．そこで，動作

分割点の検出には Meinardらの手法[2]を用いる．まず，
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各部位の座標を各部位の付け根を原点とする局所座標系

に変換する．そして，動作開始または前動作分割点から

動作分割候補点までの学習者データに対して，各部位ご

とに𝑥軸に対する標準偏差𝑆𝐷𝑥，𝑦軸に対する標準偏差

𝑆𝐷𝑦，𝑧軸に対する標準偏差𝑆𝐷𝑧を式(1)で計算する．ま

た，同様にマスターデータに対しても標準偏差を計算す

る．このとき，𝑡𝑘
𝑖は𝑘番目の座標の各成分，𝑔𝑖は座標の平

均値の各成分，𝑓はフレーム数である． 

 

 
𝑆𝐷𝑖 = √

1

𝑓
∑ (𝑡𝑘

𝑖 − 𝑔𝑖)
2𝑓

𝑘=1                

(𝑖 ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑧}) 

(1) 

  

次に，同式で求めた各標準偏差から類似度𝑆𝑆𝑖𝑚𝑗を式(2)

で計算する．このとき，マスターデータの基本動作を

A，被験者の基本動作候補を B，j番目の部位を𝑎𝑗，𝑏𝑗 と

し，𝑎𝑗，𝑏𝑗に対する各標準偏差の値を𝑆𝐷𝑖𝑎𝑗，𝑆𝐷𝑖𝑏𝑗 ，

(𝑖 ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑧})とする． 

 

 
𝑆𝑆𝑖𝑚𝑗 =

1

3
∑

min(𝑆𝐷𝑖𝑎𝑗 , 𝑆𝐷𝑖𝑏𝑗)

max(𝑆𝐷𝑖𝑎𝑗 , 𝑆𝐷𝑖𝑏𝑗)
𝑖∈{𝑥,𝑦,𝑧}

 (2) 

 

 その後，各部位の類似度の平均値𝑆𝑖𝑚を式(3)で計算す

る．𝑛は部位の個数である． 

 

 
𝑆𝑖𝑚 =

1

𝑛
∑(𝑆𝑆𝑖𝑚𝑗)

𝑛

𝑗=1

 (3) 

 この類似度の平均値𝑆𝑖𝑚は 0から 1までの値をとり，1

に近いほど動作が類似している．そのため，分割したフ

レーム間の類似度が最も 1に近い動作分割候補点を動作

分割点として検出する． 

 

2.3.  動作評価 

 動作評価では，基本動作ごとに学習者データとマス

ターデータの構え姿勢や突き，受け，蹴り動作姿勢，各

部位の移動順序，移動軌跡の比較を行う．  

 

2.3.1. 角度による動作評価 

角度による動作評価では，基本動作ごとに構え姿勢や

突き，受け，蹴り動作姿勢の評価を行う．まず，両腕，

両脚，背中の各関節間の 3次元座標を用いて方向ベクト

ルを算出する．基本動作後の構え姿勢では，2.2節で検出

した動作分割点に対してコサイン類似度を用いて被験者

データとマスターデータを比較し，評価を行う．基本動

作中の突き，受け，蹴り動作姿勢では，順突，逆突，鍵

突は突き動作とし，上受，同時受，払受は受け動作と

し，蹴上は蹴り動作とする．突き動作と受け動作は図

2.2(a)，(b)に示すように，首から手首へのベクトルを生成

し，そのベクトルの大きさが最大であるフレームを検出

する．また，蹴り動作は同図(c)に示すように，胴と足の

なす角が最小であるフレームを検出する．そして，これ

らの検出したフレームに対してコサイン類似度を用いて

被験者データとマスターデータを比較し，評価を行う． 

 

   

(a) 突き動作 (b) 受け動作 (c) 蹴り動作 

図 2.2 動作部分比較に用いるフレーム 

 

角度の評価値𝐴𝑔は構え姿勢と動作姿勢のそれぞれに対

して，式(4)を用いて算出する．このとき，𝐽は比較に用い

る関節数であり，𝜃𝑖
𝑟を被験者データとマスターデータの

方向ベクトルのなす角とし，𝛿𝑖を各関節の角度の閾値とす

る．  

 

 
𝐴𝑔 =

1

𝐽
∑(1 − 𝜃𝑖

𝑛)

𝐽

𝑖=1

 

𝜃𝑖
𝑛 = {

1   (𝜃𝑖
𝑟 > 𝛿𝑖)

𝜃𝑖
𝑟

𝛿
(𝜃𝑖

𝑟 ≤ 𝛿𝑖)
 

(4) 

 

角度による総合評価値𝐷1の算出方法を式(5)に示す．こ

のとき，𝐴𝑔𝑖
𝑠を各基本動作の構え姿勢の評価値とし，

𝐴𝑔𝑖
𝑎を各基本動作の動作姿勢の評価値とし，iを基本動作

数 7とする． 

 

 
𝐷1 =

1

7
∑

𝐴𝑔𝑖
𝑠 + 𝐴𝑔𝑖

𝑎

2

7

𝑖=1

 (5) 

 

2.3.2. 軌跡による動作評価 

 軌跡による動作評価では，基本動作ごとに突き，受

け，蹴りの軌跡の評価を行う．被験者データとマスター

データの軌跡の時系列データは長さが異なるため動的時

間伸縮法[3]を用いる．まず，式(6)を用いて被験者データ

とマスターデータの各フレーム間のユークリッド距離を

求める．マスタ―データの座標値を𝑝𝑖とし，被験者データ

の座標値を𝑞𝑖とし，(𝑖 ∈ {𝑥, 𝑦, 𝑧})とする． 

 

 
d(p, q) = √ ∑ (𝑞𝑖 − 𝑝𝑖)2

𝑖∈{𝑥,𝑦,𝑧}

 (6) 
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各フレーム間のユークリッド距離を用いて被験者デー

タとマスターデータの対応づけを行う．対応づけた部分

のユークリッド距離の平均値を被験者データとマスター

データの軌跡の誤差として算出する．軌跡の評価値𝑃を式

(7)から算出する．このとき， 𝑘を重みとし， 𝐿を各基本動

作で比較する部位の個数とし，𝑒𝑖を誤差とする． 

 

 
𝑃 =

1

𝐿
∑

1

𝑘𝑒𝑖

𝐿

𝑖=1

 

𝑘𝑒𝑖 = {
𝑘𝑒𝑖    (𝑘𝑒𝑖 > 1)

1 (𝑘𝑒𝑖  ≤ 1)
 

(7) 

 

軌跡による総合評価値𝐷2の算出方法を式(8)に示す．こ

のとき，𝑖を基本動作数 7とする． 

 

 
𝐷2 =

1

7
∑ 𝑃𝑖

7

𝑖=1

 (8) 

 

2.3.3. 加速度による動作評価 

 加速度による動作評価では，基本動作ごとに被験者

データとマスターデータの加速度の比較，評価を行う．

各部位の移動順序や動きの速さを評価するために，両手

両足の加速度を少林寺拳法の読本[1]を元に検出を行う．順

突動作の加速度検出の例を図 2.3に示す．順突動作は左

手で突きを行う動作であるため，左手の加速度が最大と

なるフレームを基準として検出する．同図の縦線を基準

フレームとする．少林寺拳法の読本[1]に順突動作は左足を

前進させた後に左手で突きを行い，それと同時に右手を

後退させ，右足を前進させると記述されているので，そ

の手順通りに基準フレーム以前のフレームで左足の加速

度が最大，最小となるフレームの加速度を検出する．基

準フレーム以後のフレームで右手の加速度が最小値を示

すフレームの加速度と右足の加速度が最大値を示すフ

レームの加速度を検出する．同図の丸を検出した加速度

とする．他の基本動作に対しても同様に加速度を検出す

る． 

 

 

図 2.3 順突動作の加速度検出の例 

 

検出した加速度を用いて評価値𝐴𝑐𝑐を式(9)から算出す

る．このとき， 𝑀を各基本動作で比較に用いる部位の個

数とし，𝛼𝑖
𝑠を被験者データの加速度とし，𝛼𝑖

𝑚をマス

ターデータの加速度とする． 

 

 
𝐴𝑐𝑐 =

1

𝑀
∑

𝛼𝑖
𝑠

𝛼𝑖
𝑚

𝑀

𝑖=1

 

𝛼𝑖
𝑠 = {

𝛼𝑖
𝑚(𝛼𝑖

𝑠 > 𝛼𝑖
𝑚)

𝛼𝑖
𝑠  (𝛼𝑖

𝑠 ≤ 𝛼𝑖
𝑚)

 

(9) 

 

加速度による総合評価値𝐷3の算出方法を式(10)に示す．

このとき，𝑖を基本動作数 7とする． 

 

 
𝐷3 =

1

7
∑ 𝐴𝑐𝑐𝑖

7

𝑖=1

 (10) 

 

2.3.4. 角加速度による動作評価 

 角加速度による動作評価では，基本動作ごとに被験者

データとマスターデータの角加速度の比較，評価を行

う．図 2.4に順突動作の角加速度検出の例を示す．同図

の縦線は図 2.3で検出した基準フレームとする．蹴り動

作以外の突き動作や受け動作を行う際は腰と肩と手が連

動することが理想的とされているため，基準フレーム以

前のフレームで肩の角加速度が最大値を示すフレームの

角加速度を検出し，それ以前のフレームで腰の角加速度

が最大値を示すフレームの角加速度を検出する．同図の

丸を検出した角加速度とする．蹴り動作以外の基本動作

も同様に角加速度を検出する． 

 

 

図 2.4 順突動作の角加速度検出の例 

 

検出した角加速度から評価値𝐴𝑎𝑐𝑐を式(11)で算出する．

このとき，𝑁を各基本動作で比較に用いる部位の個数と

し，𝛽𝑖
𝑠を被験者データの角加速度とし，𝛽𝑖

𝑚をマスター

データの角加速度とする． 

 

 
𝐴𝑎𝑐𝑐 =

1

𝑁
∑

𝛽𝑖
𝑠

𝛽𝑖
𝑚

𝑁

𝑖=1

 

𝛽𝑖
𝑠 = {

𝛽𝑖
𝑚(𝛽𝑖

𝑠 > 𝛽𝑖
𝑚)

𝛽𝑖
𝑠  (𝛽𝑖

𝑠 ≤ 𝛽𝑖
𝑚)

 

(11) 

フレーム
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角加速度による総合評価値𝐷4の算出方法を式(12)に示

す．このとき，𝑖を蹴上動作以外の基本動作数 6とする． 

 

 
𝐷4 =

1

6
∑ 𝐴𝑎𝑐𝑐𝑖

6

𝑖=1

 (12) 

 

2.4.  総合評価値算出 

 総合評価値は評価値𝐷1~𝐷4を用いて式(13)で算出する．

このとき，𝛢，𝛣，𝛤，𝛥は重みとする．また，評価値

𝐷1~𝐷4は正規化された値である． 

 

 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛢𝐷1 + 𝛣𝐷2 + 𝛤𝐷3 + 𝛥𝐷4 

(𝛢 + 𝛣 + 𝛤 + 𝛥 = 1) 
(13) 

 

3. 実験と考察 

3.1.  実験 

 提案手法による動作分割と動作評価の検証実験を行っ

た．動作分割の実験は，10名の少林寺拳法初心者の 50

種類の人体動作データに対して行った．動作分割候補点

検出の閾値は 0.01とする．その結果から，全てのデータ

に対して各基本動作に分割できることを確認した． 

 次に動作評価の実験では，少林寺拳法初心者，6級，3

級，初段に対して段階的に評価を行うことができるかを

確認した．マスターデータは少林寺拳法初段とする．実

験では 𝛢=0.25，𝛣=0.25，𝛤=0.25，𝛥=0.25とし，𝑘=0.02

とした．図 3.1に評価結果を示す．  

 

 

図 3.1 評価結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.  考察 

 総合評価の結果から，段階的に評価が行えていること

が確認できる．また，各評価結果より，初心者と 6級，3

級を段階的に評価することが出来る要因は加速度と角加

速度による評価値が支配的であることが確認できる．ま

た，3級と初段を段階的に評価することが出来る要因は角

度と軌跡による評価値が支配的であることが確認でき

る．さらに，初心者と 6級，3級では加速度による基本動

作の各部位の移動順序や動きの速さの評価や突きや受け

動作を行う際の腰と肩の角加速度による評価に差があ

り，3級と初段では角度による構え姿勢や動作姿勢の評価

や各部位の軌跡による評価に差があることがわかる．し

かし，各評価値に注目すると熟練度に応じて段階的に評

価出来ていない場合が存在する．そのため，各評価値の

重みの調整を行う必要があると考えられる． 

 

4. おわりに 

 本研究では，少林寺拳法の動作評価の手法を提案し

た．動作分割では，動作データの各部位の付け根の角加

速度，各部位の末端の加速度，標準偏差を用いて動作分

割を行った．そして，動作評価では，基本動作ごとに角

度による動作評価と軌跡による動作評価，加速度による

動作評価，角加速度による動作評価を行った．実験の結

果から，動作分割と動作評価は正しく行えることが確認

できた． 今後の課題として，各評価値の重みの調整が挙

げられる． 
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