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第１章 緒論 
 本章では、本研究の背景および⽬的について述べる。 

1.1 研究背景 

 本節では研究に⾄った背景について述べる。 

1.1.1 運動の需要 

コロナ禍以降、リモートワークやオンライン授業が増え、外出機会が減っている。 
それにより運動不⾜を感じる⼈が多くなった。 
 
スポーツ庁が⾏った「令和 5 年度「スポーツの実施状況等に関する世論調査」の概要」

によると、令和 5 年度は 20 歳以上の⽇本⼈の 52％が週に⼀回以上のスポーツをしている
ことがわかる[1]。 
図 1 は概ね 3 年ごとに、平成 24 年度まで実施されてきた「体⼒・スポーツに関する世論

調査」と平成 27 年度の「東京オリンピック・パラリンピックに関する世論調査」、平成 29
年度から 1 年ごとに⾏われている「スポーツの実施状況等に関する世論調査」を⽤いた 20
歳以上のスポーツ実施率の推移を⽰す図である。平成 29 年度からスポーツ実施率は 50%
台をキープしており、令和 5 年度においても、52%と半分以上の国⺠がスポーツを実施し
ていることがわかる。 
また、表 1 は令和五年度の調査で週に⼀回以上スポーツをすると回答した⼈に聞いた、

スポーツを実施する理由を回答数上位から順に並べたものである。スポーツを実施する理
由として「健康のため」、「体⼒増進、維持のため」、「運動不⾜を感じるから」が多く、現
代の⽇本⼈は健康意識が⾼いことがわかる。 
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図 1 20 歳以上のスポーツ実施率の推移（H：平成、R：令和）[1]  

 
表 1 運動・スポーツを週に 1 ⽇以上実施した理由(令和 5 年度)[1] 

 
  

健康のため 78.7
体⼒増進・維持のため 55.1
運動不⾜を感じるから 43.4
筋⼒増進・維持のため 38.6
楽しみ、気晴らしのため 38.3
肥満解消、ダイエットのため 28.9
有⼈・仲間との交流として 13.6
美容のため 9.7
⾃分の記録や能⼒を向上させるため 7.9
精神の修養や訓練のため 7.8
家族のふれあいとして 6.4

運動・スポーツを週に1⽇以上実施した理由[%]
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1.1.2 フィットネスクラブ会員数の増加 

 運動習慣のある⼈が増え、フィットネスクラブの会員に登録している⼈が増えている。図 
2 は[2]で公開されているデータの「フィットネスクラブに個⼈で会員登録している⼈」の
推移である。新型コロナウイルスの影響で 2019 年〜2021 年まで会員数が減ったが、それ
以降の 3 年間で登録者数が増加していることがわかる。 

 

 
図 2 フィットネスクラブ登録者数の推移[2] 
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1.1.3 ボディビル 

 フィットネスクラブなどでの運動の需要が増えると同時に、筋⼒トレーニング（以後筋ト
レと呼称）に注⽬が集まり、ボディビルにおいても同様のことがいえる。ボディビルでは、
⾁体を競い合うため、筋⾁を強調する適切なポーズをとることが重要である。図 3 のポー
ズは腕の筋⾁を強調できているが、図 4 のポーズは腕の筋⾁を強調しきれていない[3]。 
そのため、このポーズ（ダブルバイセップス）の姿勢を評価するシステムを実現すること

にした。 

 
図 3 腕の筋⾁を強調しているポーズ[3] 

 

 
図 4 腕の筋⾁を強調できていないポーズ[3] 
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1.2 本研究の⽬的 

後述する先⾏研究で⻘井らはダブルバイセップスを評価するシステムを開発し、⾼い精度
を⽰した[4]。また、その研究の中で奥⾏きを考慮して姿勢を評価できるシステムの研究も
⾏っていた。しかし、その精度までは検証せず、実⽤性のあるシステムの実現には⾄らなか
った。 
 
そこで本研究の⽬的は、関節⾓度を⽤いたポーズ評価システムにおいて、奥⾏き情報を考

慮した 3 次元ポーズ評価が、撮影条件の変化に対して有効であるかを検証することである。 
特に、ボディビルのダブルバイセップスを対象とし、2 次元ポーズ評価システムと３次元ポ
ーズ評価システムの判定結果を⽐較することで、奥⾏きを考慮したポーズ評価の有効性を
明らかにすることを⽬的とする。 
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第２章 先⾏研究 
 本章では、本研究に関連する先⾏研究を紹介する。 

2.1 ダイビングスキルの定着を促す MediaPipe を使⽤した動作⽐較

システム 

加藤らは、ダイビング技術の習得を⽀援することを⽬的として、MediaPipe を⽤いた動作
⽐較システムを提案している。提案⼿法では、未熟練ダイバーとインストラクターの⾻格情
報を MediaPipe により取得し、両者の関節⾓度の差異を算出・可視化することで、姿勢の
違いを定量的に評価している（図 5）[5]。 
実験では、提案システムを⽤いたグループと従来の指導法のみを⽤いたグループを⽐較し、

提案システムを使⽤したグループにおいて技能定着度が有意に向上することを確認してい
る。また、提案システム使⽤前後においても姿勢改善が認められ、この⼿法が技能習得⽀援
に有効であることが⽰されている[5]。 
⼀⽅で、この研究では撮影した映像データを⼀度 PC に転送して解析を⾏っており、リア

ルタイムでの動作⽐較は実現されていない。また、関節⾓度の差異は数値として表⽰される
ものの、その値とスキルの良否との対応が直感的に理解しにくいという課題がある。 
 

 
図 5 動作⽐較システムの表⽰画⾯構成[5] 
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2.2 関節⾓度による運動姿勢の評価システム 

 2.2 節では⻘井・池⽥の研究結果[4]をまとめる。 

2.2.1 関節⾓度による運動姿勢の評価システムの⽬標 

 ⻘井・池⽥は、前節の課題を踏まえ、ボディビルにおいてダブルバイセップスで効果的に
筋⾁を強調した姿勢が出来ているか評価する評価システムの構築を⽬標に研究を⾏った。
このシステムは以下の 3 つの条件を満たすものとする。 
 

1. 関節⾓度からボディビルのポーズの良し悪しを評価すること 
2. リアルタイムで評価を得ること 
3. 評価結果が直感的にわかること 

 
図 6 は⻘井らが開発したボディビルのポーズのポーズ評価を⾏うシステムが正しく腕の

筋⾁を強調するポーズをとれていると評価した画像である。このような正しいと評価され
た姿勢に関しては、画⾯上で class0 と⽰される。 
また図 7 は正しく腕の筋⾁を強調するポーズをとれていないと評価された画像である。こ

のような正しくないと評価された姿勢に関しては、画⾯上で class1 と⽰される。 
 

 
図 6 ２次元で判定するシステムの判定結果（良いポーズ）[4] 
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図 7 ２次元で判定するシステムの判定結果（悪いポーズ）[4] 
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2.2.2 Web カメラを⽤いた関節⾓度による運動姿勢の評価システムの実験概要 

⻘井らが⾏った実験の⽅法は以下のとおりである。さらに、図 8 にその流れが図⽰されて
いる。 
 
 Ⅰ．学習⽤画像の⽤意と学習 

→良いポーズ(プロボディビルダー）100 枚、悪いポーズ 200 枚のファイルを学習
する。 
 
Ⅱ．判定する画像の⽤意 
→判定結果の評価に、学習データとは別の画像を 100 枚⽤意する。 

（良いポーズと悪いポーズ各 50 枚） 
 
Ⅲ．判定する画像の分類 
→Ⅱで⽤意した画像を学習済みシステムに与え、良いポーズであれば class0、悪い
ポーズであれば class1 と判定結果を表⽰する。 

 

 
図 8 コンピューターによる運動姿勢の評価⼿法[4] 
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2.2.3 Web カメラを⽤いた関節⾓度による運動姿勢の評価システムの実験結果 

2.2.2 節で⾏った実験の結果が以下である。全体の正答率が 90%となり、関節⾓度から姿
勢を評価することが出来ているといえる結果が⽰された。 
 

 
図 9 実験結果[4] 

 
表 2 分類結果[4] 

  予測 
良いポーズ 悪いポーズ 

結果 良いポーズ 46 5 
悪いポーズ 4 45 
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2.2.4 MediaPipe 

 関節⾓度による運動姿勢の評価システムに⽤いたライブラリである MediaPipe について
説明する。MediaPipe とは Google が開発・提供しているリアルタイム向けの機械学習処理
フレームワークである。主に画像・動画・ストリーミングデータを⼊⼒として、⼈の姿勢や
⼿、顔などの特徴点を⾼速に推定することを⽬的として設計されている。 
⻘井らは MediaPipe のうち、姿勢（ポーズ）を認識する機能を⽤いた[6]。ポーズ認識によ

り、図 10 及び表 3 に⽰した 33 箇所の⾻格点が推定される。このポーズ認識を利⽤するた
め、Kazuhito00⽒が作成したサンプルプログラムを利⽤する[7]。認識結果が図 11 である。 
 

 
図 10 推定される⾻格点の位置[6] 

 
表 3 ⾻格点の名称[6] 
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図 11 サンプルプログラムを⽤いて推定したポーズ 
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2.2.5 ２次元の関節⾓度算出⼿法 

 MediaPipe で検出される⾻格点の座標は⼆次元のピクセルの位置で取得できる。取得され
た 33 個の⾻格点の位置は、図 12 のように画⾯左上を原点とした 2 次元座標として表現さ
れる。表 4 はそれをエクセルに出⼒したものである。(x,y)と同時に各⾻格点の確からしさ
を⽰す信頼性も記録される。 

 
図 12 ピクセルで表される位置について[8] 
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表 4 検出された⾻格点の座標と信頼性 
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2.2.6 関節⾓度の計算⼿法 

⻘井らは、⾻格点の座標から関節⾓度を求めるために、ベクトルの内積による⾓度算出⼿
法を⽤いた。本節では、その計算⽅法について説明する。 
ある⾻格点 2 つを 

𝑎⃗ ൌ ሺ𝑥ଵ,𝑦ଵሻ 
𝑏ሬ⃗ ൌ ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ 

とする。これら 2 つのベクトルのなす⾓を 𝜃とすると、内積の定義より、次式が成り⽴つ。 

cos𝜃 ൌ
𝑎⃗ ∙ 𝑏ሬ⃗

|𝑎⃗|ห𝑏ሬ⃗ ห
 

ここで、内積およびベクトルの⼤きさを成分で表すと、上式は次のように書き換えられる。 

cos 𝜃 ൌ
𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଵ𝑦ଶ

ඥ𝑥ଵଶ ൅ 𝑦ଵଶඥ𝑥ଶଶ ൅ 𝑦ଶଶ
 

したがって、2 つのベクトルがなす⾓ 𝜃は、逆余弦関数を⽤いて以下の式で求められる。 

𝜃 ൌ cosିଵ ቆ
𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଵ𝑦ଶ

ඥ𝑥ଵଶ ൅ 𝑦ଵଶඥ𝑥ଶଶ ൅ 𝑦ଶଶ
ቇ ሾradሿ 

さらに⾓度の単位を度数法で扱うため、ラジアンから度への変換を⾏う。これにより、最終
的な関節⾓度は次式で表される。 

𝜃 ൌ
180
𝜋
cosିଵ ቆ

𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଵ𝑦ଶ
ඥ𝑥ଵଶ ൅ 𝑦ଵଶඥ𝑥ଶଶ ൅ 𝑦ଶଶ

ቇ ሾ°ሿ 

以上の式を⽤いて、右肩・右肘・右⼿⾸の各⾻格点の座標からベクトルを定義し、右肘の
関節⾓度を算出した。それを、映像上に表⽰したのが図 13 である。このような⾓度を、姿
勢評価に利⽤することができる。 

 
図 13 ２次元ベクトルで算出された右肘の関節⾓度（鏡像）  
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2.2.7 評価対象のポーズ 

 本節では、⻘井らが評価対象としたボディビルのポーズについて説明する。 
彼らは、図 14 のようなダブルバイセップスと呼ばれるポーズを対象とした。このポーズ

では肘の⾓度、肘の位置、全⾝のバランス、⼤腿四頭筋の 4 点が評価される。それらを満た
すことを条件としたポーズ評価を⽬標とした。図 15 は図 14 の写真で⾻格を推定した例で
ある。 

 
図 14 ダブルバイセップスの例[3] 

 

 
図 15 図 14 の⾻格推定 
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2.2.8 ポーズの判定に⽤いる⾓度 

本節では、ポーズの良否を判定するために⽤いる関節⾓度について説明する。 
座標を判定に⽤いる場合、撮影画像内における被験者の⽴ち位置や体格の違いによって基
準が変動し、同⼀のポーズであっても異なるデータとして扱われる可能性がある。その結果、
ポーズの特徴を適切に判定できないことが想定される。そこで⻘井らは、関節⾓度を特徴量
として採⽤した。 
⻘井らの研究では、2.2.7 項で⽰した評価ポイントを基準として、姿勢の特徴を表す⾓度を

8 種類選定した。選定した⾓度と対応する⾝体部位を表 5 と図 16 に⽰す。 
これらの⾓度のうち、θ₅および θ₆を算出するためには、⾝体全体の姿勢を表す基準線が

必要となる。そのため、左右の肩および左右の腰のそれぞれの中点を算出し、それらを結ん
だ直線を⾝体の中⼼線として定義した。この中⼼線は、MediaPipe によって推定された⾻格
点をもとに新たに導⼊したものであり、⾝体の傾きや左右のバランスを評価するために⽤
いている。 
 

表 5 ポーズの判定に⽤いる⾓度[4] 
判定対象の箇所 ⾓度 

左肘 𝜃ଵ 
右肘 𝜃ଶ 
左脇 𝜃ଷ 
右脇 𝜃ସ 

⾝体の中⼼線に対しての肩の傾き 𝜃ହ 
⾝体の中⼼線の傾き 𝜃଺ 

左膝 𝜃଻ 
右膝 𝜃଼ 
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図 16 ポーズの判定に⽤いる⾓度  
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2.2.9 機械学習の概要 

機械学習とは、ある⽬的を達成するための⼿順を予め⽤意されたデータに基づき⾃動的に
決定する技術である[9]。機械学習を⽤いた理由は関節⾓度を基準にボディビルのポーズの
良し悪しを評価するための学術論⽂などのデータが数少ないためである。そのためプロが
とるポーズから関節⾓度を抽出し、コンピューターに学習させることで問題の解決を図っ
た。 
機械学習の流れは図 17 のとおりである。 

 

 
図 17 機械学習の流れ  
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2.2.10 座標から⾓度への変換 

 2.2.8 で述べたように、⻘井らの研究では、姿勢の特徴量として⾻格点の座標そのものでは
なく、関節⾓度を⽤いた。⼊⼒データは、MediaPipe により推定された 33 箇所の⾻格点の
2 次元座標から算出された 8 種類の関節⾓度なのだった。 
⾻格データは、33 箇所の⾻格点それぞれに対応する２次元座標として取得される。このと
き、⼊⼒ベクトルは次のように表される。 

𝐗 ൌ ൣሾ𝑥ଵ,𝑦ଵሿ, ሾ𝑥ଶ,𝑦ଶሿ,⋯ , ሾ𝑥ଷଷ,𝑦ଷଷሿ൧ 
次に、これらの座標情報から、2.2.8 節で定義した 8 種類の関節⾓度 𝜃ଵ〜𝜃଼ を算出し、姿
勢を表す特徴量ベクトルへと変換する。 

𝐗 ൌ ሾ𝜃ଵ,𝜃ଶ,⋯ , 𝜃଼ሿ 
この処理により、1 つの姿勢データは 8 次元の⾓度特徴量として表現される。 
さらに、学習データを𝑖個⽤意した場合、⼊⼒データ全体は以下のような⾏列で構成される。 

𝐗 ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ൣ𝜃ଵሺଵሻ,𝜃ଶሺଵሻ,⋯ , 𝜃଼ሺଵሻ൧

ൣ𝜃ଵሺଶሻ,𝜃ଶሺଶሻ,⋯ , 𝜃଼ሺଶሻ൧
⋮

ൣ𝜃ଵሺ௜ሻ, 𝜃ଶሺ௜ሻ,⋯ ,𝜃଼ሺ௜ሻ൧ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

各姿勢データに対応する正解ラベル（ターゲット）は、以下のようなベクトルとして与えら
れる。 

𝐲 ൌ ൦

𝑦ሺଵሻ
𝑦ሺଶሻ
⋮
𝑦ሺ௜ሻ

൪ 

以上のように、本研究では座標情報を関節⾓度に変換することで、姿勢の特徴を抽出し、
機械学習に適した⼊⼒データを構成している。  
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2.2.11 良いポーズ・悪いポーズの定義 

⻘井らの研究ではプロが実際の⼤会で作ったポーズを良いポーズ(class0)、⻘井らが作った
2.2.7 節の 4 つの評価ポイントを満たしていないポーズを悪いポーズ(class1)と定義した。 
良いポーズの具体例が図 18 であり、悪いポーズの具体例が図 19、図 20、図 21、図 22

である。また表 6 は悪いポーズの画像がそれぞれどの評価ポイントを満たしていないかを
⽰している。 
 

 
図 18 良いポーズ(class0)[4] 

 

 
図 19 悪いポーズ 1(class1)[4] 
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図 20 悪いポーズ 2(class1)[4] 

 

 
図 21 悪いポーズ 3(class1)[4] 

 

 
図 22 悪いポーズ 4(class1)[4] 
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表 6  ポーズと評価ポイントの対応[4] 
 肘の⾓度 肘の位置 全⾝のバランス ⼤腿四頭筋 

図 18 〇 〇 〇 〇 
図 19 × 〇 〇 〇 
図 20 × × 〇 〇 
図 21 〇 × × 〇 
図 22 〇 〇 〇 × 
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2.2.12 機械学習の条件 

⻘井らは、良いポーズ 100 枚、悪いポーズ 200 枚の合計 300 枚の静⽌画像を⽤いて機械学
習を⾏った。学習に⽤いた条件を表 7 に⽰す。 
機械学習では、学習を何回繰り返すかを表す数値としてエポック数（epoch）を設定する。 
1 エポックとは、⽤意したすべての学習データを⼀度使って学習を⾏うことを意味する。

⻘井らは、学習が⼗分に進むよう、エポック数を 1000 に設定した。 
また、1 回の学習でまとめて使⽤するデータ数をバッチサイズ（batch size）と呼ぶ。⻘井

らはバッチサイズを 50 とした。この設定により、300 枚の学習データは 1 エポックあたり
6 回に分けて学習に使⽤される。 
このとき、1 回分の学習処理をイテレーション（iteration）と呼び、1 エポックあたりのイ

テレーション数は 6 回となる。各イテレーションでは、300 枚の画像の中から 50 枚がラン
ダムに選ばれ、学習が⾏われる。 
以上の条件より、1000 エポック × 6 イテレーションとなり、合計で 6000 回の学習処理

が⾏われることになる。 
 

表 7 学習の条件[4] 
エポック数 1000 

バッチサイズ 50 
イテレーション 6 
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2.2.13 Web カメラを⽤いた関節⾓度による運動姿勢の評価システムの問題点 

⻘井らのシステムには問題点があった。それはカメラに対して被験者が正⾯に⽴っていな
い場合、正しい関節⾓度を算出することができず、正しく姿勢の判定ができない点である。 
これは、⻘井らが使⽤していたカメラが Web カメラであり、取得できる情報が２次元に限

られていることが原因である。そのため、奥⾏き⽅向の情報を含む姿勢では、⾻格点の位置
を正しく取得できず、関節⾓度の計算に誤差が⽣じるという問題点がある。 
奥⾏きを含む姿勢を正しく評価するためには、３次元の情報を取得できるカメラを⽤いる

必要があり、本研究では RealSense を⽤いることにする。 
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第３章 奥⾏きを考慮したポーズ評価システム 
 本章では、⻘井・池⽥らが残したプログラム[4]をもとに本研究で構築したシステムとその
実験結果についてまとめる。 

3.1 奥⾏きを考慮したシステムの構築 

本節では、本研究で構築した、奥⾏き情報を考慮したポーズ評価システムの概要を述べる。 

3.1.1 RealSense 

本節では、本研究で使⽤する RealSense について説明する。 
RealSense は、Intel 社が開発した深度カメラであり、⼀般的な Web カメラでは取得でき

ない奥⾏き情報を取得できる点が特徴である。この奥⾏き情報を利⽤することで、⼈物の位
置関係を３次元的に把握することが可能となる。 
本研究では、RealSense D435（図 23）を使⽤し、３次元情報を⽤いたポーズ認識を⾏う。

使⽤した RealSense の主な仕様を表 8 に⽰す。 
RealSense では、通常の RGB 画像に加えて、深度センサから得られる Depth 画像を同時

に取得することができる。RGB 画像の例を図 24 に、Depth 画像の例を図 25 に⽰す。本
研究では、RealSense を USB 接続により PC と接続して使⽤した。 
また、ポーズ認識は、第２章で２次元ポーズ評価に⽤いた MediaPipe を RGB 画像に対し

て適⽤することで実現する。取得した⾻格情報に Depth 情報を加えてポーズ評価を⾏う。 

 
図 23 RealSense D435 
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表 8  RealSense D435 の仕様 

 
 

 
図 24 RealSense で取得した RGB 画像 

 

 
図 25  RealSense で取得した Depth 画像 

  

製品名 Intel RealSenseDepth Camera D435 
デプス解像度 1280×720
RGB解像度 1920×1080

最⼤デプスFPS 90
デプス範囲 0.2[m]~10[m]

デプス対⾓画⾓ 90[°]
⼨法 90[mm]×25[mm]×25[mm]
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3.1.2 スケールの統⼀ 

RealSense を⽤いた３次元での関節⾓度計算では、座標の扱い⽅に注意する必要がある[4]。 
RGB 画像上で取得される⾻格点の位置はピクセルで表される⼀⽅、深度情報はカメラから
の距離としてメートル単位で得られるためである（図 26）。 
これらの情報をそのまま⽤いると⽅向ごとに単位が異なり、⾓度計算の結果が不安定にな

るため、関節⾓度を計算する前に、⾻格点の位置をすべて同じ単位に変換する必要がある。 
具体的には、画⾯上の位置ሺ𝑥,𝑦ሻと深度情報𝑧を組み合わせ、実際の空間上での位置を求め

る⽅法を⽤い、ピクセル座標と深度情報を３次元座標へ変換する[10]。 
こ の 変 換 を 、 RealSense の Python ⽤ ラ イ ブ ラ リ 「 pyrealsense2 」 に 含 ま れ る

「rs2_deproject_pixel_to_point() 」で実現した。この処理により、⾻格点の位置は図 26 の
ように、すべてメートル単位で表される。 
 

 
図 26 z 軸の定義 
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3.1.3 関節⾓度算出⼿法 

本節では、３次元座標を⽤いて関節⾓度を計算する⽅法について説明する。 
ここで⽤いる座標は、3.1.2 節で述べた⽅法により、すべてメートル単位に変換されたもの
とする。 
３次元空間における関節⾓度は、２次元の場合と同様に、関節をはさむ 2 つのベクトルの

なす⾓として求める。本研究では、関節位置を基準として隣り合う⾻格点の座標差からベク
トルを作成し、その⾓度を計算する⽅法を⽤いた。 
３次元空間上の 2 つのベクトルを 

𝑎⃗ ൌ ሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ 
𝑏ሬ⃗ ൌ ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶ, 𝑧ଶሻ 

とする。このとき、2 つのベクトルのなす⾓ 𝜃は、内積を⽤いて次のように表される。 

cos𝜃 ൌ
𝑎⃗ ∙ 𝑏ሬ⃗

|𝑎⃗|ห𝑏ሬ⃗ ห
 

内積および各ベクトルの⼤きさを成分で表すと、上式は以下のように書き換えられる。 

cos 𝜃 ൌ
𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଵ𝑦ଶ ൅ 𝑧ଵ𝑧ଶ

ඥ𝑥ଵଶ ൅ 𝑦ଵଶ ൅ 𝑧ଵଶඥ𝑥ଶଶ ൅ 𝑦ଶଶ ൅ 𝑧ଶଶ
 

したがって、⾓度 𝜃は逆余弦関数を⽤いて求められる。 

𝜃 ൌ cosିଵ ቆ
𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଵ𝑦ଶ ൅ 𝑧ଵ𝑧ଶ

ඥ𝑥ଵଶ ൅ 𝑦ଵଶ ൅ 𝑧ଵଶඥ𝑥ଶଶ ൅ 𝑦ଶଶ ൅ 𝑧ଶଶ
ቇ ሾradሿ 

本研究では、⾓度の表⽰を度数法で⾏うため、ラジアンから度への変換を⾏い、最終的に
次式を⽤いて⾓度を算出した。 

𝜃 ൌ
180
𝜋
cosିଵ ቆ

𝑥ଵ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଵ𝑦ଶ ൅ 𝑧ଵ𝑧ଶ
ඥ𝑥ଵଶ ൅ 𝑦ଵଶ ൅ 𝑧ଵଶඥ𝑥ଶଶ ൅ 𝑦ଶଶ ൅ 𝑧ଶଶ

ቇ ሾ°ሿ 

この⽅法で右肘の⾓度を算出した様⼦を⽰したのが図 27、図 28 である。 
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図 27 ３次元座標を⽤いて導出した右肘の⾓度１（鏡像） 

 

 
図 28 ３次元座標を⽤いて導出した右肘の⾓度２（鏡像） 
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3.1.4 Excel ファイルに記録するデータ 

 Web カメラを⽤いた２次元のポーズ評価システムの場合 Excel ファイル（csv 形式）に記
録されるのは(𝑥,𝑦)のピクセル座標と信頼性からなる 33 点×3＝99 個のデータだったが、3
次元の場合追加で(𝑥,𝑦)のメートル座標と z[m]が加わり、データ数が 33×6＝198 個となる。
それを記録した Excel ファイルで学習を⾏う。 
 

表 9 ３次元の座標を記録する Excel の例 
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3.1.5 奥⾏きを考慮した良いポーズ・悪いポーズ 

 ２次元のポーズ評価システムにおいては良いポーズはプロのポーズを⽤いて学習を⾏っ
た。 
しかし、３次元の座標を取得するには、RealSense を⽤いる必要があるため、プロのポー

ズを学習させることはできない。 
そこで、本研究では、筆者⾃⾝が 2.2.7 節で⽰した４つの評価ポイントを満たすポーズを

RealSense で撮影し、良いポーズとして学習させる。また、悪いポーズも同様とする。 
図 29、図 30 のような評価ポイントを満たすポーズを良いポーズ、図 31、図 32 のよう

な評価ポイントを満たさないポーズを悪いポーズとした。 
 

 
図 29 RealSense で撮影した良いポーズ１(class0) 



36 
 

 
図 30  RealSense で撮影した良いポーズ２(class0) 

 

 
図 31  RealSense で撮影した悪いポーズ１(class1) 



37 
 

 
図 32  RealSense で撮影した悪いポーズ 2(class1)  
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3.1.6 RealSense を⽤いても対応しないポーズ 

RealSense を⽤いることで奥⾏きを考慮したポーズの評価を⾏うことが出来る。しかし図 
33、図 34 のようにカメラに対して被験者が-90,90[゜] の向きをとっている時は、カメラ
の画⾓に写っていない⾻格は認識できない。そのため、このような姿勢に対してはポーズ評
価を⾏わないものとする。 

 
図 33 被験者が平⾯⾓ 90[゜] 

 

 
図 34 被験者が平⾯⾓-90[゜] 
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3.1.7 ３次元のポーズ評価システムにおける学習の条件 

 3 次元のポーズ評価の学習に⽤いる条件は以下のとおりである。 
 

表 10 学習条件 
エポック数 1000 

バッチサイズ 100 
イテレーション 5 
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3.2 ３次元のポーズ評価システムの精度検証実験 

本節では本研究で構築した「３次元のポーズ評価システム」の精度を実験した環境、⽅法、
結果についてまとめる。 

3.2.1 実験に⽤いた PC 

実験に⽤いた PC の実⾏環境についてまとめたものが表 11 に⽰す。 
 

表 11 本実験における使⽤環境 
OS Microsoft Windows 11 Home 

CPU Intel(R) Core(TM) i7-1065G7 CPU @ 
1.30GHz (1.50 GHz) 

RAM 32.0 GB 
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3.2.2 実験⽅法 

本節では３次元のポーズ評価システムの実験⽅法について述べる。図 35 は実験環境の写
真である。 
   

Ⅰ．ポーズの学習 
RealSense を⽤い撮影した良いポーズ(筆者が 2.2.7 節の４つの評価ポイントを満
たすよう撮影したもの）100 枚（例:図 29、図 30）、悪いポーズ 200 枚（例:図 31、
図 32）のファイルを学習する。 
 
Ⅱ．ポーズの判定 
被験者が良いポーズ(実験者が 2.2.7 節の４つの評価ポイントを満たすよう撮影し
たもの）をしている姿をリアルタイムでシステムが判定する。良いポーズであれば
class0、悪いポーズであれば class1 と判定結果が表⽰される。 
 
奥⾏きを考慮したポーズを本システムが判定できるかを確認するため、カメラと
被験者の⾓度を変えながら（0゜,±30゜,±60゜）判定を実施する（図 36）。 
 
Ⅲ．判定の記録 
判定結果の記録は、リアルタイムのポーズ評価システムで被験者が 2.2.7 節の４つ
の評価ポイントを満たしているポーズをとっている姿と、評価ポイントを満たし
ていないポーズをとっている姿を撮影し、姿勢の良し悪しをどちらに分類してい
るかを１秒ごとに合計 50 回の評価を⽬視で確認する。 

 
上記の流れで精度を実験した。 
また、⻘井らによる２次元のポーズ評価システムでも同様の学習データを⽤いた⽐較実験

を⾏った。その場合もカメラは Web カメラではなく RealSense を⽤いた。ただし判定に使
⽤した画像は RGB 画像のみであり、学習させたデータも(𝑥,𝑦)のピクセル座標のみである。 
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図 35  実験環境の写真 

 

 
図 36 カメラと被験者の関係  
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3.2.3 ポーズ評価システムの精度検証実験結果 

ポーズ評価システムの精度を検証する実験を⾏った。 
図 37 および図 38 に、３次元ポーズ評価システムにおける正しい判定の割合（良いポー

ズ（class0）および良くない姿勢（class1））を⽰す。 
また、図 39 および図 40 に、２次元ポーズ評価システムにおける正しい判定の割合を⽰

す。 
この結果から３次元ポーズ評価システムは撮影⾓度による影響を受けにくく、⼀定の判定

結果を⽰す傾向があることが確認された。⼀⽅で、２次元ポーズ評価システムでは、カメラ
に対する被験者の⾓度に⼤きく依存する結果となった。 
また表 12、表 13 はそれぞれ３次元ポーズ評価システムと２次元のポーズ評価システムの

全⾓度の分類結果をまとめた⾏列である。  
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図 37 良いポーズに対しての３次元ポーズ評価システムの正答率 

 

 
図 38 悪いポーズに対しての３次元ポーズ評価システムの正答率 
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図 39 良いポーズに対しての２次元ポーズ評価システムの正答率 

 

 
図 40 悪いポーズに対しての２次元のポーズ評価システムの正答率 
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表 12 ３次元ポーズ評価システムの分類結果 
３次元のポーズ評価システム 
全⾓度合計 

判定 
良いポーズ 悪いポーズ 

実際 良いポーズ（class0） 212 38 
悪いポーズ（class1） 12 238 

 
表 13 ２次元ポーズ評価システムの分類結果 

２次元のポーズ評価システム 
全⾓度合計 

判定 
良いポーズ 悪いポーズ 

実際 良いポーズ（class0） 85 165 
悪いポーズ（class1） 1 249 
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第４章 結論 
本研究では、関節⾓度を⽤いたポーズ評価システムにおいて、２次元ポーズ評価システム

と３次元ポーズ評価システムの精度を⽐較し、奥⾏きを考慮したポーズ評価の有効性につ
いて検証を⾏った。 
 
その結果、２次元ポーズ評価システムは、悪いポーズの判定において⾼い正答率を⽰す⼀

⽅で、撮影⾓度が変化した場合に良いポーズを誤判定する傾向が強いことが確認された。 
また、３次元ポーズ評価システムでは、撮影⾓度が変化しても判定結果が⼤きく偏ることは
なく、良いポーズおよび悪いポーズの両⽅を⼀定の基準で評価できる傾向が確認された。 
 
以上の結果から、３次元ポーズ評価を⽤いることで、奥⾏きを考慮したポーズ評価が可能

となり、撮影条件の変化に対して有効な評価⼿法である可能性が⽰された。 
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