
連続的非言語インタラクション系列のオンライン分節化とクラス
タリングに基づく非言語パターン発見
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� はじめに

人間同士のコミュニケーションにおける非言語情報

の分析において，分析者は分析対象となる非言語パター

ンを大量のインタラクションデータから分節化しアノ

テーションを行わなければならない．この分析作業の

負担を軽減するため，本研究では，多次元時系列データ

から頻出パターンを高速に抽出可能な手法を提案する．

非言語パターンの長さは予め特定出来ないため，多次

元時系列データから客観的な最小単位である基本構成

要素をオンラインで分節化・抽出し，抽出した基本構

成要素を ���������	
 を用いてオンラインでクラス

タリングし，基本構成要素の抽出・ラべリングを行う．

評価実験では，提案手法は従来のオンラインセグメ

ンテーション手法に比べて，連続非言語データから構

成要素を高速かつ高精度でセグメンテーションを行う

ことが可能であることを示す．また提案手法で得られ

た構成要素の列から，頻出する非言語情報を発見可能

であることを示す．

� 提案手法

本研究では，�段階構成のシステムによって多次元

時系列データから基本構成要素を抽出する．本手法の

システム構成を図 	に示す．１段階目のセグメンテー

ションの手法には，���アルゴリズム ��
を，多次

元持系列データからの基本構成要素検出が可能なよう

に拡張した，������������������������ ���� を

用いる．�段階目のクラスタリング部では，セグメン

テーション部から出力される時系列データのセグメン

トに対してクラスタリングを行う．クラスタリングの

手法には，オンライン教師無しクラスタリング手法で

ある ��������を用いる．次節以降では，システムを

構成する各コンポーネントについての詳細を述べる．
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図 	� ��� ��� ���! �" # �#���$ �%����

��� ����アルゴリズム

���アルゴリズムは，���$��& ���$�!アルゴリズ

ムと �������'#アルゴリズムを基盤とするアルゴリズ

ムである．．まず ���$��& ���$�!アルゴリズムでは，あ

る地点から窓幅を広げていき，窓幅に含まれる区間の

時系列データを，直線近似した際の二乗誤差が閾値を

超えた場合に，その区間の終点をセグメント点とする．

　一方 �������'#アルゴリズムでは，時系列データを

最小のセグメント列の集合と見なし，統合した際の誤

差が最少になるセグメント同士を統合する処理を行う．

ここで得られる最少誤差がある閾値を上回るまで，こ

の処理を繰り返す．両手法における近似誤差は最小二

乗法によって算出される．

���$��& ���$�!アルゴリズムはオンライン処理が可

能であるが，データの局所的な部分のみを観測して近

似直線を求めるため，入力データによっては良い近似

の精度が得られないことがある．一方 �������'#アル

ゴリズムは大局的視点からデータ全体を観察して処理

を行うため，���$��& ���$�!に比べよいデータの近似

が得られるが，バッチアルゴリズムであるためにデー
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タ全体を観測しなければ動作せず，オンライン処理が

出来ない．両者の手法の利点を統合した手法として提

案された ���アルゴリズムが提案された．

以下で ���アルゴリズムの詳細を述べる．

���#	( 大きさ !のバッファを確保する．バッファの初

期サイズ �� は，バッファ内にセグメントが )，

*程度含まれるように定める．

���#�( バッファ!に対して �������'#アルゴリズムを

実行する．

���#+( �の結果から左端のセグメントを結果として出

力し，バッファから取り出す．

���#,( バッファの右端から ���$��& ���$�!アルゴリズ

ムの手法によって仮のセグメント点を検出し，そ

の点までのデータをバッファの右に追加する．

���#)( ���#�～���#,の操作をデータが入力される間繰

り返す．

バッファが無限に大きくなると ���アルゴリズムは

�������'#アルゴリズムに近くなり，現在のフレーム

と出力されるセグメントとの時刻差が大きくなってしま

う．逆にバッファが小さくなりすぎると ���$��& ���$�!

アルゴリズムに近くなり精度が劣化する．以上の問題

を避けるため，バッファの大きさには上限と下限を設

定する．今回は上限を ���，下限を ����と設定した．

��� �	
����アルゴリズム

本節では，���アルゴリズムを多次元時系列デー

タに適用して基本構成要素の検出ができるように拡張

した手法，������������������������ ���� の詳

細について述べる．������は，入力される多次元

時系列データの各次元に対して並行して ���アルゴ

リズムを実行し，それぞれのセグメント結果を統合す

ることで，基本構成要素の分節点の検出を行う．

まず，多次元時系列データの各次元に対して並行し

て ���アルゴリズムを実行し，次元毎のセグメント

列を得る．次に，それぞれのセグメント列をデータ変

換部で �� &��-���というデータに変換し，さらにそれ

らを足し合わせた �����  � という時系列データを得

る．�����  � を分節点出力部に入力することで，多次

元時系列データのセグメント列を得る．

�	
����アルゴリズム

���#	( 入力データの各次元に対し，並行して ���ア

ルゴリズムを実行する．

図 �� ノイズが取り除かれている図

���#�( 次元毎の ���アルゴリズムが出力する分節点

について，�� &��-����分節点の前後のセグメン

トをマージした区間のエラー値� を算出して保

存する．

���#+( 入力時系列データを，各フレームにおいていずれ

かの次元で分節点が出力された場合はその点に

ついての�� &��-���，また分節点がない場合は.

を値とする時系列データ �以下，/�����  � /�に

変換する．同フレームにおいて複数次元で分節

点が出力されている場合は，それぞれの�� &��

-���を足し合わせた値を取るものとする．

���#,( 窓枠の大きさ�と比例定数�を設定する．����

�  � について，窓内のフレーム辺りの値を算出

する．その値が����0��  � を超えた場合，窓

の右端を最終的なセグメント点とする．

時系列データ �����  � に対し窓� 内の密度を算出し，

閾値を超えた所でセグメント点を出力し，窓を移動さ

せる．

動作の特徴がよく現れているセグメント点に対する

�� &��-���の値は大きくなり，ノイズなどの無意味な

セグメント点に対する�� &��-���の値はそれほど大き

くならない．従って，一次元のみから出力されたノイ

ズのような分節点を含む窓枠内では �����  � の値が小

さくなり，その分節点を取り除くことができる．

また逆に，特徴量が小さく検出されなかった分節点

は，他に大きく特徴量の表れている次元があれば，検

出することができる．多次元のセグメンテーション結
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図 +� ��������の概要

果を統合することで具体的に上記のそのような点が取

り除かれている様子を，図 �に示す．������で設

定すべきパラメータは閾値��0��  � ，初期バッファサ

イズ ��，窓枠�，比例定数 � の ,つである

��� ��
����による構成要素のラべリング

������������ ����$ ������ �	
は，���を用

いて固定長パターンのオンライン教師無し学習手法で

ある ����� �+
を，時系列数の異なるデータに適用で

きるように改良した手法である．図 +に，��������

の概要を示す．

���#	( セグメンテーション部からオンラインで出力さ

れる時系列データのセグメントを入力として受

け取る．

���#�( 入力データに対してオンラインでクラスタリン

グを行う．

���#+( 入力された時系列データの各セグメントがどの

クラスタに属するかを出力させることで，基本

構成要素列を得る．

とう手順によって，セグメンテーション部から出力され

る時系列データのセグメントをクラスタリングし，基

本構成要素の列を出力する．

� 評価実験

本研究の提案したセグメンテーション手法の精度を

検証するために，モーションキャプチャにより取得し

たジェスチャデータを入力としてセグメンテーション

を行った．さらに1����� &��によって提案されたオン

ラインセグメンテーション手法��%����- ��� ������

��&����������������,
 を用いて同じ設定で実験を行

い，本手法との性能比較を行った．インタラクション

行動には，指示者が行動者を連続ハンドジェスチャに

よって移動させるというタスクを設定した．ハンドジェ

スチャの +次元座標データを取得するため，マーカは

指示者の右手の指先・手の甲・肘に �箇所，計 ,点に

貼り付けて計測した．取得したデータは，*."#�で約 	

分 ,.秒の 	�次元の時系列データである．

また，軸毎に線の色を，マーカ毎に線のパターンを

同じものにしている．今回の実験ではジェスチャ者は

一定の地点に固定した．さらに両肩にマーカを貼り付

け，フレーム毎に +次元座標軸をジェスチャ者の肩の

ラインに合わせて回転させることで，ジェスチャ者の

向きが変わったり移動したりしても，同じジェスチャ

をした場合は同じ +次元座標データに変換することが

可能である．また，セグメンテーションは各マーカの

+次元座標の時系列データのみから行い，ビデオデー

タやジェスチャに対応して行われた行動の意味などの

ジェスチャの意味に関連する情報はセグメンテーショ

ン部には入力しないものとする．今回の実験では，基

本構成要素のセグメンテーションに対する正解データ

を手動で作成した．正解データを作成する際には，ジェ

スチャの 	ストロークを基本構成要素だとみなし，ビ

デオデータと波形を同時に閲覧しながら，主に波形に

山と谷がよく現れている点を，基本構成要素の分節点

の正解とした．

��� セグメンテーション精度の評価結果

本手法から得られたセグメンテーション結果と，正

解データとを比較することで本手法の評価を行う．評

価には，再現率と適合率，及び 2値を用いる．セグメ

ンテーション結果に対する再現率を �，適合率を �，2

値を � とすると，�� �� �は以下の式で算出される．

� �
正解と判定された結果の個数

正解データの全セグメントの個数
�� � � � ��

� �
正解と判定された結果の個数
出力された全セグメントの個数

�� � � � ��

� �
� � � � �

� � �
�� � � � ��

本手法によって得られた各セグメント点が正解かどう

かを判定するため，正解データとセグメント点の許容

誤差 �を定める．正解データのセグメント点とのフレー

ムの差が � � ��以内であれば，本手法が出力したセグ

メント点は正解であると判定する．

実験に用いた������のパラメータは�� � ���� �	 �

�������� � ���� � ��，������� のパラメータは

� � ���� 
� � ��� �	� � ��と事前実験の結果より設定

した．再現率・適合率・2値を表 	に示す．一般に再現
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再現率 適合率 2値

������ .(33* .(3+	 .(3)+

���� .(4+� .(,	* .()))

表 	� 再現率・適合率・2値

率が高くなると適合率が低く，適合率が高くなると再

現率が低くなる傾向があるため，両方の値を組み合わ

せた 2値によって比較する．表 	の通り，比較手法で

は再現率は高い値を示したが適合率は低くなっている

ため，2値を見ると精度が良くないことが分かる．一方

提案手法では再現率・適合率共にある程度の値を保っ

ており，2値を見ても．

両者の 2値を比較すると，提案手法の方が再現率・適

合率を共に考慮した時によい精度でセグメンテーショ

ン結果が得られたことが分かる．さらに本実験タスク

を同性能の計算機 �56'������ 7��� +(.8�9�で計算し

たところ，������では，全てのセグメンテーショ

ンを完了するのに ���秒，����では ���	秒を要し

た．この結果より ������の計算時間は ���� の

計算時間に比べて明らかに高速であることが示された．

��� 構成要素のラべリング結果

������によってオンラインでセグメントされた

構成要素群は��������によってクラスタリングされ

インデックス（シンボル）が付与される．最終的にジェ

スチャから得られる多次元時系列データはシンボル列

として出力される．ここでは同じ動作から得られたシ

ンボル列同士が類似しているかどうかを考察する．指示

者が行ったジェスチャの内， �	�/-��� �� /:���/��  �&��

/:/�+�&� ��� � /:�,�/�� ������/について結果を記載する．

表 �には各ジェスチャ区間から出力されたシンボル列

を記載した．表 �より同カテゴリのジェスチャ区間か

ら出力されたシンボル列 �は類似していることがわか

る．この結果より同じカテゴリのジェスチャパターン

が表すシンボル列を自動的に発見出来る可能性が高い．

しかしながら他のジェスチャについては類似していな

いシンボル列が出力されたケースもあり，これについ

ては今後の課題とする．

� 結論

本論文では，人間の表出するジェスチャなどの多次

元時系列データのオンラインセグメンテーションを行

い，得られた各セグメントに対してオンラインクラス

タリングを行うことによって，基本構成要素を抽出す

る手法について述べ，関連手法と比較することで提案

1��$ ��� ��;��

-��� �� � ����3 * 3 4 * * 3 4 3�

����3 	+ 4 4 *�

��  �&�� , ����, ) , ) , ) , �

����		 ) , ) , �

����	� ) , ) 	� )�

�����* ) , ) , )�

&� ��� � ) ����+ + 	) +�

����+ 	) + 	) +�

����+ + 	) + 	) +�

����+ 	) + 	) + *�

����+ 	) + 	) + 	) +�

�� ������ 	� 	. #������ � � �� � ����	�

� #������ � � ���� �����	�

表 �� 各ジェスチャ区間から出力されたシンボル列

手法の有効性を検証した．またセグメンテーションの

結果，得られるシンボル列からジェスチャパターンを

発見出来る可能性を示した．今後，表 �に示したシン

ボル列を自動的に抽出するモーティフ発見 �)
の手法

を適用する予定である．
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