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1. はじめに 

講義室に設置したカメラから得られた受講者

映像の振る舞いを分析することで，講義改善を

行おうとする取り組みが行われている[1]．振る

舞いとは，人物の姿勢を時系列順に並べたもの

から意味のある区間を抽出したものである．ま

た姿勢とは，ある瞬間での部位位置の集合であ

り，画像中の関節位置によって表現される．注

目すべき振る舞いについては研究ごとに異なり，

明確な指標が存在しない．そこで本稿では，振

る舞いの構成要素である姿勢を獲得することを

考える． 

人物姿勢推定を妨げる要因として，人間の取

りうる姿勢の多様性と，衣服や背景の変化によ

る人物の外観の多様性が挙げられる[2]．これら

の要因によって，画像中での人物とその周辺は

非常に大きな多様性をもち，姿勢推定の妨げと

なる．多様性を制限した状況では，比較的高い

性能を発揮する検出器を作成することが可能だ

と考えられる．ここで検出器は，画像中の関節

位置の検出を行う．特定の状況に特化した検出

器を複数作成し，推定対象となる画像に対して

はそのいずれかに適切に振り分ける分類器を挟

むことで，全体として高性能の検出器を構成す

ることができる．この手法では，どのように多

様性を制限するのか，どのように画像を分類す

るのか，の 2点が大きな問題となる． 

本稿では，講義室に設置したカメラから得ら

れた受講者画像の姿勢推定を行う．多数の受講

者画像から得られた知見に基づいて 3 つのクラ

スを定義し，それぞれに適した検出器を作成す

ることで推定精度の向上を図る．  

 

2. 分類器を利用した姿勢推定 

本手法は，検出器の学習と，それを用いたテ

ストデータの姿勢推定の 2 つのステップから構

成される．具体的には以下の手順となる． 

学習ステップの概略を図 1 に示す．まず学習

データ集合に対してクラス分類器による分類を

行い，学習データ集合をクラスごとの小集合に

分ける．次に小集合ごとに異なる検出器(以下，

各クラス用部位検出器)を用意し，検出器に対応

する小集合を学習させる．これにより，各クラ

スに対応した検出器を得ることが出来る．  

推定ステップの概略を図 2 に示す．まず受講

者画像をクラス分類器に入力する．次に分類結

果に基づいて，対応する各クラス用部位検出器

に受講者画像を入力し，推定姿勢データを得る． 

 

 
図 1 : 学習ステップの概略図 

 
図 2 : 推定ステップの概略図 

 

3. クラス分類器 

 受講者の部位の隠れに対応して，「頭が首や

前腕部を隠す状態(クラス 1)」「胴体の前で一方

の前腕部が他方の前腕部を隠す(クラス 2)」「そ

の他(クラス 3)」という 3 つのクラスを定義する．

クラス 1，2 は姿勢推定が難しいものの，姿勢の

多様性は小さい．クラス 1，2 を分離して扱うこ

とで多様性を制限することが可能となり，これ

らに特化した性能の高い検出器を作成すること

ができる．クラス 3 については，姿勢推定が難

しいクラス 1，2 と分離することで性能の向上が

見込まれる． 

このようにクラス分類を行う処理を図 3 に示

す．受講者画像に対して，まず顔検出を行う．

顔が検出されなかった画像をクラス 1 とし，顔

が検出された画像では，画像中の受講者の胴体

周辺における横方向エッジの強さを求める．横

方向エッジが十分強い場合にはクラス 2 とし，

そうでない場合にはクラス 3とする． 
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図 3 : クラス分類器 

4. 実験 

4.1. 実験環境 

提案手法と，クラス分類器を用いず単一の部位

検出器で全てのクラスの学習データを学習する

手法(以下，従来手法)を比較する．部位検出器に

は Yi Yangら[3]の手法を用いる．Yi Yangらの手

法では上半身が映った人物画像が入力されると，

上半身の各部の座標値を求める．このうち頭頂

部，首，両肩，両肘，両手首の座標値を対象と

する．受講者姿勢は振る舞い分析に利用される

ため，正解姿勢から大きく外れた姿勢が推定さ

れることは望ましくない．そこで，画像の大き

さを縦 300 ピクセル，横 240 ピクセルとし，正

解姿勢と推定姿勢の誤差が 20 ピクセル以内とな

る確率を評価尺度として用いる．人物画像には，

京都大学で実際に行われた講義を撮影した映像

中の受講者を 3 人分使用する．各画像にはあら

かじめ正解クラスを手動で割り当てる．  

実験では第一に，クラス分類器の性能を測る．

これは，各受講者について leave-one-out 交差検

定を行うことで精度を求める．その後，各受講

者について姿勢推定を行う．こちらも各受講者

について leave-one-out 交差検定を行い，推定姿

勢と正解姿勢の誤差が 20 ピクセル以内となる確

率を求める． 

 

4.2. 実験結果 

クラス分類の結果を表 1に示す．推定クラス 1

では精度が高くないものの，再現率が 100%とな

っている．また，正解クラス 2,3 では，80%以上

の精度で正しい分類が行われていることが分か

る．受講者は正面上方から撮影されており，顔

が見えていても正しく顔検出が行われないこと

が多かったため，推定クラス 1 の精度が低くな

ったと考えられる． 

誤差が 20 ピクセル以内となる確率を表 2 に示

す．提案手法によって誤差が 20 ピクセル以内と

なる確率が大きくなることが分かる．推定クラ

スを使用した場合，正解クラスを使用するより

確率は小さいが，従来手法と比較して 30%ほど

改善されている． 

提案手法によって，誤差が 20 ピクセル以内と

なる確率は従来手法のおよそ 2 倍となった．村

上ら[4]は，約 80%の精度で正解姿勢から講義へ

の興味度を正しく推定している．本稿の推定姿

勢を利用した場合には精度がより低くなること

が予想されるものの，分類器を利用した姿勢推

定の有効性が示された． 

 

表 1 : クラス分類結果(枚) 

 正解=1 正解=2 正解=3 計 精度 

推定=1 113 66 97 276 0.41 
推定=2 0 79 4 83 0.95 
推定=3 0 16 100 116 0.86 
計 113 161 201 475 - 

再現率 1.0 0.49 0.50 - - 

表 2 : 誤差が 20ピクセル以内である確率 

手法 使用クラス 確率 

従来手法 不使用 0.35 

提案手法 推定クラス 0.65 

提案手法 正解クラス 0.69 

5. おわりに 

 本稿では，受講者画像の姿勢推定を対象とし

て，画像を一定の基準で分類することで高精度

な検出器を作成する手法を提案した．実験によ

り，画像の分類を組み込むことで，性能が向上

することを示した． 

 今後の課題として，より有効なクラス定義の

模索が挙げられる．今回は受講者画像から得ら

れた知見に基づいてクラスを定義したが，姿勢

推定性能の向上により貢献するクラス定義を考

える必要がある． 
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