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概要：人が新しく運動を学ぼうとする際，自分だけで正しいフォームを習熟するのは困難である．そこで

本研究では，人間の関節座標を取得可能なデバイスによりユーザの運動の流れを検出し，自動的に運動の

正しさを判定して指導するシステムを開発する．システムに人間の運動を認識させるために，相対チェッ

クポイントを用いる．これは正しい運動を行う上で関節座標がとるべき相対的な位置関係を表しており，

それが連続で達成されることで正しい運動が達成されたか否かを判定する．本論文では運動の例としてラ

ジオ体操を用いる．ラジオ体操には体の伸び，ひねり，反らしの他，リズムよく運動することが求められ

る．そこで提案手法はユーザにラジオ体操の音楽に合わせて運動を行わせ，もしユーザが相対チェックポ

イント群を制限時間以内に達成できなければ，運動をやり直させる．こうしてユーザが運動を達成可能に

なるまで指導し，正しい運動の習得を促す．本システムにて人々に練習をさせた結果，7名中 6名がチェッ

クポイント達成率を運動の練習前と比較して向上させることができるようになった．
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1. はじめに

人が新しく運動を学ぼうとする際，自分だけで運動の正

しいフォームを習熟するのは困難である．理由として，自

分の運動フォームを客観的に把握することが難しいこと

や，実際の体の動きを調べながら運動することが難しいこ

とがあげられる．そのため一般的に人は，トレーナーや熟

練者など，その運動に精通した者へ協力を依頼し，正しく

運動できているか，どうすれば正しい運動ができるかを指

導してもらう．しかし，他者に協力を求める際には，外部

要因の制約により自由な時間に気軽に学ぶことができず，

結果として運動を学ぶ機会が妨げられる．

　本研究は人間の運動を自動的に捉え，その運動に適切な

指導を与えることで，誰もが一人で運動の習熟が可能なシ

ステムを開発する．人間の運動を捉えるため，本研究では
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人間の関節座標を取得することのできるデバイスを用いて

全身の関節座標を取得し，その座標データを PC上に渡す．

この座標データを検証することにより人間の運動の成否を

判定し，システムが次に行うべき運動をユーザに提示する

ことで運動指導を行う．

2. 関連研究

2.1 モーションキャプチャの研究

Colvinらは，米国海兵隊の戦場トレーニングシミュレー

ションプログラムを構築するために有効なモーションキャ

プチャデバイスの検討を行っている [1]．シミュレーショ

ンプログラムの要求定義として，手や腕を用いたジェス

チャーを読み取れることや，銃や兵士の頭の向きを読み取

ること，また，座標取得のためのデバイスを兵士に取り付け

ないなどといった項目を定義している．それに加え，光源

に対するロバスト性や，リアルタイム性，デバイスの耐久

性なども指標の一部として，有用なモーションキャプチャ

デバイスの検討を行なっている．Colvinによれば，圧力セ

ンサーとジャイロスコープを用いたモーションキャプチャ
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は，腕の骨格の構成や，空間のどこに腕があるかを正確に

把握できるものの，無線通信の技術的要求が高く，高価で

あると述べられている．また指先 LEDや ARタグ，加え

てテレビカメラを利用したモーションキャプチャは，LED

とマーカーをカメラで撮影することで人間の手や腕，肘，

胴体などを追跡することができるものの，ユーザへのマー

カー装着・設置に手間がかかることや，劣悪な照明環境の

下ではタグ検出が難しく，そのうえジェスチャー追跡のた

めに多くの計算機資源や電力を割く必要があるとされてい

る．それに対して Kinectと Prime Sense Softwareを用い

たモーションキャプチャは，ユーザの行動を制限するもの

を装備する必要がなく，デバイス自体の耐久性もあり，し

かもユーザの位置を赤外線によってキャプチャしているた

め，可視光の少ない低照度条件でも運用できることから，

最も有効な手法であると述べられている．

2.2 チェックポイントを用いた運動認識

Chavesらは，人間が運動する際に関節が通る付近の一

定範囲をチェックポイントとして設定することで運動の判

定を行っている [2]．まず，判定したい運動を単位時間ご

とに分解し，それぞれの時間で取るべき関節座標の集合を

チェックポイントとして定義する．次にチェックポイント

として設定された特定の座標と，ユーザの現時刻における

関節座標との位置関係を計算し，一定の範囲内に収まって

いれば，その時点での運動姿勢が正しいと判断する．さら

に，複数のチェックポイントを一定時間内に連続して達成

し続けることにより，運動が再現されたと認識する．また，

運動の構成する要素として設定されたチェックポイントの

途中から始めても，チェックポイントを満たす順番が正し

ければ同一の運動として判断する．運動の認識率を調べた

実験では，チェックポイントの許容範囲，運動するスピー

ド，計測する関節の数をそれぞれ変えつつ，肩のみを動か

し腕を曲げない運動と，手・肘・肩をそれぞれ曲げる運動

を行っている．実験の結果，64.5％から 100％の運動認識

率を得たと述べている．しかしながら，手・肘・肩をそれ

ぞれ曲げるなど，複雑な運動である場合においては認識率

が 30％減少したとも示されている．

3. 提案手法

3.1 相対チェックポイント

絶対座標を用いた運動認識では，あらかじめ設定された

特定の体格の人間に合わせた運動の成否判定が可能であ

る．しかしながら体格は人それぞれ異なるため，例えば腕

の長いユーザにとっては簡単に到達可能なチェックポイン

トであっても，腕の短いユーザには到達が難しいチェック

ポイントとなるおそれがある．また，腕の短いユーザが無

理にチェックポイントへ腕を伸ばしても，，そのユーザの

体格に合った正しい運動ができるようになったとは言えな

い．この場合，正しい運動の成否判定を行うためにはユー

ザごとにパーソナライズする必要が生じてしまう．

　そこで本研究では，ユーザの関節間の相対的な位置関係

を，運動の成果判定のチェックポイントとして用いる (以

下，相対チェックポイント)．例えば，右手の Y座標が頭

の Y座標を越えたとき，右手が挙げられたと判断するよう

な仕組みである．

　システムはユーザの関節座標をデバイスで取得し，達成

すべき相対チェックポイントと照らし合わせ，比較すべき

ひとつあるいは複数の関節座標同士のどちらが上か下か，

あるいは右か左かを判定することで，ユーザが相対チェッ

クポイントを達成しているか否かを判定する（図 1）．相対

チェックポイントはユーザの関節座標の相対的な位置のみ

で表されるため，成否に体格差の有無は関わらない．これ

により，誰もが同一の設定で運動の成否を判定することが

できるようになる．また，相対チェックポイントは，運動

を構成する特徴的な関節の種類とその位置関係を条件とし

て設定され，それが連続で通過されることで運動が行われ

たと認識する．つまり運動は，相対チェックポイントの群

によって構成されることになる．

図 1 相対座標による運動の判定

3.2 制限時間による運動のやり直し機能

ユーザへの運動指導への手段として，正確な運動ができ

るまで反復練習をする方法がある．もしユーザが運動を誤

り，システムから指導されたとしても，その指導がユーザ

の身に付かないまま次の運動を開始してしまったとき，加

えて別の運動の誤りが起きるなどして直さなければならな

い箇所が積み重なり，結局運動の上達が遅れてしまう．一

方で誤った運動を行ってしまったユーザに対し，ミスした

相対チェックポイントの達成条件のみを指導し，ユーザが
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その部分のみを直しても運動の上達には結びつかない．熟

練した運動とは相対チェックポイントをひとつひとつ独立

して達成するものではなく，運動を構成する相対チェック

ポイント群を滑らかに達成し続けるべきものだからである．

　そこで，ユーザに運動のどこをどう直せばもっと上達す

るかを覚えてもらうため，ユーザはシステムが定めた制限

時間以内にひとつの運動を構成する相対チェックポイント

群をすべて達成することができなければ，該当する運動の

相対チェックポイント通過記録を全てクリアし，その運動

を最初からやり直しとさせる．こうすることでユーザに相

対チェックポイントを達成する術だけでなく，運動の流れ

そのものを体得させる．このとき運動の指導画面もすべて

途中からのものとさせる．このように，システムが定める

相対チェックポイント群を良いスピードで達成できるまで

何度もやり直しさせつつ，達成のための指導を繰り返すこ

とで，ユーザの運動習熟度を向上させる．

3.3 関節座標取得デバイスと，座標誤検知の制御

ユーザが相対チェックポイントを達成できているか否か

を判定するためには，ユーザの関節座標を取得する必要

がある．ここではそのためのデバイスとして Kinectを用

いる．Kinectは RGBカメラと赤外線センサーを元にして

ユーザの全身を撮影し，20個の関節座標を取得することが

可能である（図 2）．

図 2 Kinect が取得する関節座標の種類

こうして取得した各関節座標を元に，相対チェックポイ

ントを元にして比較し，ユーザが正しい運動を行えている

か否かを評価する．

　ただし Kinectはユーザの関節が端末の前方に見えてい

なければ関節座標を取得できないため，関節が体の別の

部位に隠れてしまうと頻繁に関節座標を見失ってしまう．

加えて，端末自体による関節座標の誤検知もあり，相対

チェックポイント達成がなされたかどうかの判定に誤りが

生じる．例えば表 1はシステムが運動する被験者を捉え，

その姿勢が腕を振る運動においてどの相対チェックポイン

トと一致しているかを返した様子を表したものである．被

験者は 6181msから 6650msまで，腕を振る運動における

Pose1の相対チェックポイントを達成するような姿勢を維

持し続けているにもかかわらず，一部，どの相対チェック

ポイントも満たしていないことを表す state = 0が返って

きている部分がある．これは Kinectから見て両腕の関節

が肩やひじと重なってしまった結果，関節座標を誤検知し

てしまったものと考えられる．

表 1 関節座標誤検知による相対チェックポイント判定のゆらぎ

Head.Y HandR.Y HandL.Y Spine.Y state T(ms)

0.33669 -0.08086 -0.13714 -0.19069 1 6181

0.33658 0.03256 -0.08330 -0.18588 1 6212

0.33549 0.08067 0.02180 -0.18533 1 6251

0.33590 0.09752 0.04154 -0.18462 1 6282

0.33593 0.10461 0.10314 -0.18134 1 6313

0.33686 -0.01972 0.12260 -0.19173 1 6349

0.33990 0.03218 0.12297 -0.19226 0 6387

0.33938 0.03573 0.12636 -0.19271 0 6418

0.33924 -0.00994 0.12616 -0.19307 1 6450

0.34006 -0.03163 0.12326 -0.19440 1 6483

0.34017 -0.05543 0.10841 -0.19595 1 6518

0.34331 -0.03913 -0.03980 -0.19109 0 6550

0.34219 -0.02640 -0.04389 -0.18867 0 6583

0.34188 -0.08017 -0.07611 -0.18607 1 6613

0.34123 -0.07608 -0.16470 -0.18600 1 6650

このような関節の重なりによる誤検知を制御するため，

本システムでは過去の直近フレームにおける全身分の関節

座標を複数保管しておく．現在の相対チェックポイントを

達成しているかを現フレームの相対座標で調べるだけでな

く，過去 10フレーム内でも相対チェックポイントが指し示

す関節座標同士を比較する．そして，現在と過去を合わせ

た相対チェックポイント達成の数が，システムの保持して

いる直近フレーム数の過半数を超えていれば，相対チェッ

クポイントは満たされたと判断する．こうして関節座標の

一時的な誤検知を補間することにより，誤った運動をして

いるにも関わらず関節座標の誤検知により正しい運動と見

なされ，次の運動へ進めてしまう危険性を減らす．

4. システム構成

本システムは，PCと接続したKinectの前でユーザが運

動することによって稼働する．Kinectが撮影できる範囲を

図 3にて表す．

システムとしては，起動時，図 4のように，PC画面上に

はユーザを指導するための指導画面がウィンドウとして表

示される．このときは指導画面に何も表示されていない．

その他，RGBカメラで撮影した様子と，同じくカメラの

撮影の様子が映っているのに加えて右上にボタンが表示さ

れたウィンドウがポップアップされる．このとき，ユーザ
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図 3 Kinect の撮影範囲

が画面右上のボタンが表示されている位置へ手を伸ばし，

空間上でボタンを押すような動作をすると，まず，システ

ムが起動してからの時間を計測するストップウォッチが始

動する．その後，システムフロー（図 5）が起動し，ユー

ザの関節座標の取得が開始される．これはシステムが停止

するまで継続される．

　システムフローにおけるループについて説明する．この

関節座標は取得されると順次，キューに格納されていく．

指導画面上には次に満たすべき相対チェックポイントの図

や，どういったポーズを取ればよいといった文章による指

導が表示される（図 6）．続けてシステムはキューに格納

された関節情報を元に，現在達成すべき相対チェックポイ

ントの示す条件と比較する．もし条件を満たすようであれ

ば，次のポーズに必要となる相対チェックポイントが呼び

出される．また，次に行うべき相対チェックポイントの図

と，それを文章により表した指導が表示されるようになる．

もしその運動内でもうやるべき相対チェックポイントがな

くなってしまった場合は，その運動の代わりに新しく次に

行うべき運動が呼び出され，その運動を達成するための新

しい相対チェックポイントが呼び出される．

　ただしストップウォッチが計測している時間を見て，も

う次の運動に移るべきタイムリミットになっても運動内の

相対チェックポイント群がすべて達成されていない場合，

その運動で今まで通過してきた相対チェックポイント群の

通過履歴をクリアし，ストップウォッチの時間を運動開始

時に巻き戻して最初から運動をやり直す．

5. 評価実験

5.1 評価項目

本システムは「ユーザから取得した関節座標を相対的に

観測することにより，体格差のある人間の運動でも的確に

指導することができる」，かつ「本システムをユーザが利用

図 4 初期起動画面

図 5 システムフローチャート

することで，ユーザの運動を指導し，運動習熟度を向上さ

せる」ことが狙いである．これらが提案により満たされて

いるかどうかを評価するために，以下の項目を評価する必

要がある．

(1) 様々な体格をしたユーザへの対応

(2) ユーザの運動習熟度の向上

　なお，実験環境を表 2に示す．

5.2 実験準備・ラジオ体操の実装

実験を行うためには運動を実装する必要がある．ここで

は，運動の例のひとつとして，ラジオ体操を実装した．ラ

ジオ体操における相対チェックポイントは，ラジオ体操指
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図 6 システム起動状態の画面

表 2 実験環境

OS Windows7 Professional

ROM 350GB

RAM 8GB

CPU 2.40GHz Corei7-2760QM

Sensor Kinect for Windows L6M-0005

導本 [3]にあるポーズの画像と，その体操を上達させるた

めに記述してあるアドバイスを元に設定した．

　例えばラジオ体操の最初の運動である伸びの運動を判定

するには，

• Pose1

・右手が体幹より右にある

・右手が体幹より下にある

・左手が体幹より左にある

・左手が体幹より下にある

• Pose2

・右ひじが頭より右にある

・右ひじが頭より上にある

・左ひじが頭より左にある

・左ひじが頭より上にある

• Pose3

・右手が体幹より右にある

・右手が頭より下にあり，かつ体幹より上にある

・左手が体幹より左にある

・左手が頭より下にあり，かつ体幹より上にある

という 3つの相対チェックポイントを順番通りに達成す

る必要がある．なお，今回はラジオ体操の背伸びの運動か

ら順番に沿って，胸をそらす運動までの合計 4 つの体操

（図 7～10）についての実装を行った．

5.3 様々な体格をしたユーザへの対応

提案手法が様々な体格のユーザに対応しているかを調べ

図 7 伸びの運動の条件

図 8 腕を振る運動の条件

図 9 腕を回す運動の条件

るため，148cmと 170cmの 2名の被験者に本システムを

用いて体操をしてもらい，被験者が全ての相対チェックポ

イントを達成できるかを実験した．

　被験者がどのような過程で相対チェックポイントを達成

したかを表 3にて表す．
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図 10 胸を反らす運動の条件

表 3 やり直しが起こった相対チェックポイントの箇所

被験者 A 148cm

回数 exercise1 exercise2 exercise3 exercise4

1 回目 24,8,25 25,17,25,26

2 回目 29 23,14,22,10,18

3 回目 26 30,25,26,25,18

4 回目 3,3,7,3,9

5 回目 達成

被験者 B 170cm

回数 exercise1 exercise2 exercise3 exercise4

1 回目 18,29 7, 達成

結果，2名とも設定された相対チェックポイントを全種

類達成することができた．

5.4 ユーザの運動習熟度の向上

ユーザの運動習熟度の向上は，本システムを利用するこ

とにより，ユーザがより多くのチェックポイントを達成で

きるようになったか否かで評価する．そのため，被験者に

は以下の実験（図 11）を行ってもらった．

1. 本システムを用いて，カメラの前で曲に合わせてラジオ

体操を行ってもらう．このとき，制限時間超過のミスによ

るやり直し機能を使わない．

2. ラジオ体操終了後，出力されたログを見て，体操ひとつ

ひとつがどの相対チェックポイントで止まったかを確認す

る．

3. やり直し機能をオンにした本システムによって，5回ミ

スが起こるまで練習する．

4. 1.を計 3回行うまで，1.からもう一度行う．

実験には 7名の被験者に参加してもらい，評価実験の過

図 11 評価実験フローチャート

程�で達成された相対チェックポイント数が全体の何％で

あったかを調べた．その結果得られたデータを元に，図

12～18にまとめた．

図 12 被験者 1 のチェックポイント達成率の推移

実験結果より，体格の違う 2人でも相対チェックポイン

トを最後まで達成することができたことから，本システム

はユーザの体格差によらない運動指導をすることができる

ことが示せた．
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図 13 被験者 2 のチェックポイント達成率の推移

図 14 被験者 3 のチェックポイント達成率の推移

図 15 被験者 4 のチェックポイント達成率の推移

図 16 被験者 5 のチェックポイント達成率の推移

5.5 ユーザの習熟度の向上

図 12～18より，伸びの運動は全員 100％の達成率であ

図 17 被験者 6 のチェックポイント達成率の推移

図 18 被験者 7 のチェックポイント達成率の推移

る．腕を振る運動はほぼ全ての被験者が高い達成率を誇っ

ており，1回目の達成率が低かった被験者も 3回目には達

成率の上昇が見られた．腕を回す運動と胸を反らす運動に

ついては，達成率を上げることができた被験者と伸び悩ん

だ被験者ではっきり分かれた．この 2つの運動のみに共通

する動きは腕を上にあげることであることと，実験後の聞

き取りの結果，一部の者にとって腕を上にあげる行為が難

しく，現状のチェックポイントを達成できないことが判明

した．

　またすべての被験者において，4つのうちいずれかの体

操のチェックポイント達成率は 1回目の試行結果よりも 3

回目の試行結果の方が良くなったという結果を得た．被験

者の中には 1回目の試行結果より 2回目の試行結果の方が

達成率が低い者がいるが，実験後の聞き取りによると，ど

うすればもっと良い結果が出せるのか試行錯誤した結果こ

うなったという意見があった．2回目に達成率が落ち込ん

だ被験者の 3回目の試行結果を見ると，腕を上にあげる運

動以外は達成率が上がっているので，達成率の一時的な下

降は運動を上達する過程の中で必要なことであるといえる．

5.6 実験を通した総括

以上の検証から，本システムについて以下の事が考察さ

れる．

• 体格の大小に限らず，様々な体格のユーザへ対応する
ことができる．
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• 時間超過の場合のやり直し機能により，ユーザの何ら
かの運動の習熟度向上をはかることができる．ただし，

一部どうしても上達できない運動が存在する．また一

時的に達成率が下がることがあるが，上達できないと

考えられる運動以外なら確実に上達する．

6. まとめ

本研究では，一人で運動を上達するために関節座標を用

いた運動指導システムを構築した．また，様々な体格の

ユーザに対応するために運動達成の条件を相対座標からな

るチェックポイントにて設定した．これにより，あらゆる

体格のユーザへラジオ体操の運動習熟度向上を促すことが

できるようになった．

　また現システムにおいて，運動のリズム感についての指

導としては時間超過によるやり直しのみなので，逆に運動

のスピードが速すぎて正しいとは言えないような運動に関

してもやり直しを求めるなど，適切な指導が行えるように

していく．

　今回は現システムを利用することによる運動習熟度の向

上を評価するため，全体の相対チェックポイント数から通

過した数の割合を測定したが，今後は相対チェックポイン

ト通過を判定するだけでなく，相対チェックポイントを満

たした上でどれだけ体が伸びているかなど，どれだけ美し

い運動ができているかを採点形式で表すことで，より詳し

く運動を指導し，ユーザの運動習熟度向上をはかる．

　さらに，特定の運動の熟練者から取得した，運動の手本

となる関節座標の軌跡データから相対チェックポイント条

件を自動抽出する技術を開発し，他の運動についても評価

を行っていく．
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