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1. まえがき 

近年，IoT・ビッグデータ・人工知能(AI)への注目が

高まっている．スポーツ業界においても機械学習を活

用し，チーム・選手の成績向上に利用されつつある．

例えば，スポーツの勝敗予想，自動採点システム，デ

ータ解析・記録システムは，選手だけでなく一般の人

向けにも活用されている．とりわけ今日の空中で回転

する技が多く存在する体操競技やスノーボード等にお

いては，技が高難易度化している．そのため，目視だ

けでの判定が困難な状況があり，誤審が起きやすい状

況である．「自動判定システム」は，技の判定や審判に

よる誤審・不正の削減，選手・コーチからの抗議削減

に大きな助けとなる[1]．動作の自動認識手法として，

まず人体姿勢推定が必要である．スポーツ競技中の選

手動作を妨害せずリアルタイムで人体姿勢推定を行う

には，デバイスを装着することなく撮影した動画像の

みより行う必要がある． 

そこで本研究では，入力映像のフレームを 1 フレー

ムごとに事前に回転させてフレーム内の頭の位置を上

にすることで人体姿勢推定の精度向上を図り，通常姿

勢だけでなく空中回転動作にも対応可能な人体姿勢推

定手法を検討する． 
 

2. OpenPose 

人物の姿勢推定は，人の頭部の検出だけでなく，肩・

肘・手・腰・膝・足を検出し，人がどのような姿勢で

あるかを推定する技術である． 

OpenPose は，動画像を入力するだけで，画像内の複

数人物の姿勢をリアルタイムで推定可能とする[2]． 15, 

18 或いは 25 個の人の関節位置 (画像平面上での 2 次

元座標) を算出可能である． 18 個及び 25 個の関節位

置の出力結果を図 1 に示す．本研究では 25 個の関節位

置を使用する. 

OpenPoseは人体に装備を装着せずにリアルタイムで

検出が可能な優れた技術であるが，回転動作つまり多

方位に体の角度が向いている動画像の検出に関しては，

検出精度が非常に悪くなるという課題が存在する． 

  

図 1 OpenPose による算出される関節位置 

 

3. 予備実験 

3.1. 実験条件 

空中回転動作（多方向に体の角度が向いている状

態）のオリジナル画像と手動で事前に角度を微調整

した画像に対して，OpenPose で関節位置推定を行う

予備実験を行った． 

試験データは，動画像を 1 フレームごとに分割し

たオリジナル画像と 1 フレームごとに首から腰まで

の直線が直立状態になるよう手動で調整した画像を

用いる．オリジナル画像と調整した画像を OpenPose

で人体姿勢を検出する．その上で，実験の有効性を

評価する． 

 

3.2. 実験結果 

実験結果を表 1 に示す．この時，○は推定結果が完

全一致，△は推定結果が出力されたが一致していな

い状態，×は一切推定結果が出力されていない状態

を示す．また，得られた検出結果を比較したものを

図 2，図 3 に示す．今回は，手動で 139 度回転させ

た画像の検出結果の例を示している． 

 

 

 

 



表 1: 実験結果（フレーム数 : 73） 

 
Original Rotated 

〇 [フレーム数] 61 65 

△ [フレーム数] 9 5 

× [フレーム数] 3 3 

Results〇 [%] 83.6 89.0 

 

    

図 2. オリジナル検出結果 図 3. 手動変換検出結果 

 

4. 提案手法 

予備実験より事前に画像角度を調整し OpenPose に

適用する検出率向上に有効であることが確認できた．

そこで，本研究では OpenPose での人体姿勢推定の前処

理として，入力画像の人体の向きを考慮して，画像角

度を自動的に調整する自動画像角度調整処理について

検討する． 

具体的な手法としては，まず回転動作における入力

動画の 1 フレーム目を OpenPose に適用する．その際に

検出された関節位置を用いて，首から腰までの直線を

算出する．次に，この直線を直立状態，オリジナル画

像における x 軸と垂直になるまでの差の角度を 2 フレ

ーム目の画像回転角度として設定し，回転させたフレ

ームを OpenPose に適用する．姿勢検出後は，関節位置

の算出結果を用い，次に検出するフレームの回転角度

を先程と同様に算出する．ここまでの作業を繰り返し

行う．また，検出後の結果は，オリジナルのフレーム

の画像角度に戻すために回転させた角度を逆回転させ

て戻す．ここで算出された結果画像を出力画像として

記録する． 

この手順を適用すると，空中回転動作の映像に対し

てもほぼ直立に近い状態で OpenPose を適用すること

ができ，高精度な人体姿勢推定検出が可能となる． 

 

5. 実験 

本研究では，対象とする選手の体操競技における種

目である「ゆか」における動画を用いた．実験動画は

30fps で約 4 秒間のものを使用した．提案手法の有効性

を確認するために，オリジナル動画と今回の実験方法

で推定した姿勢を含む動画を比較した． 

 

6. 結果 

実験結果を表 2 に示す．この時，○は全ての関節位

置を正確に検出したフレーム，△は一部検出が欠けて

いるフレーム，×は誤検出・検出されていないフレー

ムを示す．また，得られた検出結果（逆立ちをした状

態）を比較したものを図 4，図 5 に示す． 

表 2: 実験結果（フレーム数 :111） 

 Original Rotated 

〇 [フレーム数] 75 92 

△ [フレーム数] 17 18 

× [フレーム数] 19 1 

Results〇 [%] 67.6 82.9 

   

図 4.オリジナル検出結果    図 5 自動検出結果 

 

7. むすび 

本研究では，空中回転動作のように多方向に体の角

度が変化する動画像の人体姿勢推定手法を提案した．

検出の前段階において画像の角度を調整し，OpenPose

を実行することで，原画像に対して直接 OpenPose を適

用する場合より高精度な姿勢推定結果が得られること

を示した． 

今後は，対象とする選手の検出範囲を指定し，動作

制限を設けることで，複数人物の中でも特定の選手だ

けを検出できる手法を検討する． 
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第 1 章 序論 

 

 

1.1 本研究の背景 

 近年，Internet of Things（IoT）・ビッグデータ・人工知能（AI）への注目が高く

なってきている．スポーツ業界においても機械学習を活用し，一般の視聴者への

解説やチーム・選手の成績向上に利用されつつある．例えば，AI による機械学習

とビッグデータ解析を用いたスポーツ試合の勝敗予想，自動判定システム，デー

タ解析・記録システム等である．とりわけ今日のスポーツ競技，特に空中で回転

する技が多く存在する体操競技やスノーボード等においては，技が高難易度化し

ている．そのため，目視だけでの判定が困難な状況があり，誤審が起きやすい状

況である．「自動判定システム」は，技の判定や審判による誤審・不正の削減，選

手・コーチからの抗議削減に大きな助けとなり活用できる． 

「自動判定システム」には，対象選手を認識する人体姿勢検出が必要となる．

「ICT による体操競技の採点支援と 3D センシング技術の目指す世界」（富士通）

[1]では，3D レーザーセンサーを用いて動きのセンシングを行い，さらに骨格の

位置推定を行って人体の自動認識システムに実現している．1 秒間に 200 万点程

度の多数レーザーの反射光を用い対象物の立体形状の骨格算出が可能な 3D セン

シング技術は，通常のカメラ映像では認識しにくい身体の位置や角度を 360 度全

ての方向から高精度検出が可能である．しかし現段階では，設備コストや処理時

間の問題から，個人として使用しにくい環境にある．また，屋外では天候等も左

右するため適用が困難な状況も存在する．そのため本研究では，レーザデバイス

なしで撮影した動画像のみよりリアルタイムで検出を行う人体姿勢推定を提案

していきたい．  

  

1.2 本研究の目的 

リアルタイムでスポーツ競技中の選手の邪魔にならぬよう人体姿勢推定を行

うには，デバイスを装着することなく，撮影した動画像のみより行う必要がある． 

 本研究では，人体にデバイスを装着せず，撮影された動画像のみで人体姿勢推

定を可能とする OpenPose を使用する．また，OpenPose に適用する入力画像に事

前処理を加えることで空中回転映像の人体姿勢推定の向上を図り，直立した状態

だけでなく逆立ちのような重力に反転した非直立状態の姿勢推定にも対応可能

な人体姿勢推定を目的とする．  
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1.3 本論文の構成 

本論文の構成は以下に示す． 

第 1 章は，本章であり，本研究の背景，目的及び，本論文の構成を示している． 

第 2 章では，本研究で用いる主要な技術である OpenPose の概要，問題点について

述べる． 

第 3 章では，本研究を行う上で必要な予備実験について述べ，本研究の有効性を

示す． 

第 4 章では，本研究で提案する手法について述べる． 

第 5 章では，提案方式を評価するための実験概要，実験及び結果について述べる． 

第 6 章では，本研究における結論と今後の課題について述べる． 
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第 2 章 OpenPose 

 

 

2.1 まえがき 

 本章では，本研究で用いる OpenPose について述べる． 

 

2.2 OpenPose の概要 

 OpenPose は，カーネギーメロン大学の Zhe Cao 等が CVPR 2017 で発表した

「Realtime Multi-Person 2D Pose Estimation using Part Affinity Fields」[2]を実装し

たライブラリである． 

 OpenPose では入力画像を人の領域毎に区切ることなく複数人の各関節部位（例

えば右手の肘など）を一度に抽出する Part Confidence Maps [a]を利用することで，

処理の高速化を図っている．また，検出された各関節間の関連性を表現する Part 

Affinity Fields [b]の情報を推定することで，人体の姿勢を精度よく推定することを

可能にしている． 

人の関節位置を推定する Part Confidence Maps [a]は関節部位毎（例えば右肘，右

肩など）に CNN を用いて複数人の関節位置の推定を一度に行う．この際関節位置

の推定結果はある程度の広がりをもった領域とその推定確度で表現される． 

関節位置同士の関係性を推定する Part Affinity Fields では隣り合う部位のつなが

りを表現するベクトルを CNN を用いて推定する．ここでは複数人の同じ関節（例

えば 1 人目の右肩と首，2 人目の右肩と首）がどの組み合わせで結合する可能性が

高いかを最大化するように計算し，それらの関節を結合することで姿勢推定を行

う． 

OpenPose では推定精度を高めるために，これら二つの CNN モジュールをそれ

ぞれ階層的に接続し学習と推定を行う[3]． 

上記の OpenPose の推定手順を図 1 から図 5 に示す．図 1 は，今回一連の手順で

用いた入力画像を示す．図 2 は，上記の[a]の Part Confidence Maps，図 3 は，上記

[b]の Part Affinity Fields を示す．図 4 は，二つの CNN モジュールを階層的に接続

している状態を示す．図 5 は，OpenPose で行った最終出力結果を示す． 
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図 1. 入力画像の例 

   

図 2. Part Confidence Maps [a] 

   

図 3. Part Affinity Fields [b] 
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図 4. 二重推定   図 5. 出力結果の例 

 

 OpenPose は，動画像を入力するだけで，画像内の複数人物の姿勢を上述の通り

実装することで，ほぼリアルタイム推定を可能としている．図 6，図 7 に示すよう

に関節位置を 15 個，18 個或いは 25 個で人の姿勢を色別に算出することを可能と

する． 

         

図 6. 出力結果の例(18 個)  図 7. 出力結果の例(25 個) 
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2.3 OpenPose の問題点 

 OpenPose は，動画像を入力するだけで，画像内の複数人物の姿勢をほぼリアル

タイムで推定することを可能とする．しかし，検出対象となる人物がほぼ直立して

いる状態の姿勢を前提としているため，スポーツ競技で体操競技のゆかやスノー

ボードのハーフパイプの技の一つのように空中回転動作，つまり体の向きが多方

位に回転した動画像の非直立状態の姿勢に対して，推定精度が低いという問題点

がある．したがって，本研究ではこのような OpenPose の問題点の解決を目指す． 

 

2.4 むすび 

 本章は，OpenPose について述べた． 
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第 3 章 予備実験 

 

 

3.1 まえがき 

 本章では，本研究の提案手法の有効性を評価する予備実験について述べる． 

 

3.2 予備実験の概要 

 体操競技のゆかのように空中回転動作，つまり多方位に体の角度が向いている

動画を検討対象とする．オリジナル画像と手動で事前にフレーム角度を微調整し

た画像を，OpenPose に適用し比較を行う．試験データには，動画像を 1 フレーム

ごとに分割したオリジナル画像と 1 フレームごとに首から腰までの直線の角度を

直立状態になるように手動で事前に調整した画像を用いる．オリジナル画像と手

動で調整した画像を OpenPose に適用し人体姿勢を検出する．  

 

3.3 予備実験の結果と考察 

3.3.1 実験結果 

 今回，二つの体操競技のゆかの映像を入力動画とする．一つ目の入力動画

（動画１）の実験結果を表 1，二つ目の入力動画（動画２）の実験結果表 2 に

示す．推定に適用した全ての〇の平均結果の比較を表 3 に示す．今回目視で判

断した結果を，○は推定結果が完全一致，△は推定結果が出力されたが一致し

ていない状態，×は一切推定結果が出力されていない状態として示す．また，

動画１から得られた検出結果を比較したものを図 8，図 9 に示す．今回は，手

動で 139 度回転させた画像の検出結果の例を示している． 
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表 1. 手動実験結果（動画１: Frame 73） 

 オリジナル画像 手動調整画像 

〇 61 65 

△ 9 5 

× 3 3 

 

表 2. 手動実験結果（動画２:Frame 32） 

 オリジナル画像 手動調整画像 

〇 21 26 

△ 7 3 

× 4 3 

 

表 3. 動画１・２の〇の平均結果(%) 

 オリジナル画像 手動調整画像 

動画１ 83.6 89.0 

動画２ 65.6 81.3 

合計 78.0 86.7 

 

 

   

図 8. オリジナル検出結果    図 9. 手動角度調整結果(139 度回転) 
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3.3.2 考察 

 実験結果より，事前に手動で調整した画像の結果の方がオリジナル画像の

結果より 8.7％検出精度が高く，良い結果が得られている．したがって，事前

に画像を回転させ OpenPose に適用し人体姿勢推定を行うことが，空中回転動

作の映像における姿勢推定では有効であると考えられる． 

 

3.4 むすび 

 本章は，OpenPose の人体姿勢推定において事前にフレーム角度の調整をするこ

との有効性について評価する手動実験について述べた． 
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第 4 章 提案手法 

 

 

4.1 まえがき 

 本章では，予備実験の手動で行ったフレームの画像角度調整を自動で行う提案

手法について述べる．  

 

4.2 提案手法の概要 

 OpenPose は人体に装備を装着せず，リアルタイムで姿勢推定が可能な優れた技

術であるが，空中回転動作つまり多方位に体の角度が向いている動画像の人体姿

勢推定に関しては，検出精度が非常に悪くなるという問題が存在する． 

 そこで本研究では，OpenPose での人体姿勢推定の前処理として，入力画像の画

像角度を自動的に調整する自動画像角度調整処理について考察する． 

 

4.3 提案手法の詳細 

提案手法の具体的な手法を示す．また，手法手順をⅠ・Ⅱの順に示す． 

はじめに，手順Ⅰを示す．空中回転動作つまり多方位に体の角度が向いている動

画における入力動画を 1 フレームごとに分割する．分割した入力動画の 1 フレー

ム目を OpenPose に適用する．その際に検出された関節位置を用いて，首から腰ま

での直線の座標を算出する．今回，首から腰までの直線は図 7 の検出結果の例に

おける赤の線を示す．この直線の座標を用いて直立状態にするために，オリジナル

画像における x 軸と垂直になるまでの差の角度を算出する．算出した角度を 2 フ

レーム目の画像回転角度として設定し，回転させたフレームを OpenPose に適用す

る．この時，回転させるフレームは回転する際に画像が削れることを防ぐため，回

転させた後画像の周りの余白に黒画面を追加する．姿勢検出後は，関節位置の座標

の算出結果を用い，次に検出するフレームの回転角度を先程と同様に算出する．こ

こまでの作業を繰り返し行う．  

次に，手順Ⅱを示す．検出後の結果は，オリジナルのフレームの画像角度に戻す

ために回転させた角度を逆回転させて戻す．ここで算出された結果画像を出力画

像として記録する．  

この手順を用いることで，空中回転動作の映像に対してもほぼ直立に近い状態

で OpenPose を適用することができ，高精度な人体姿勢推定検出を可能とする． 

 評価実験の手順のフローチャートを図 10 に示す．フローチャートにおけるⅠは

上記の手順Ⅰを示す．Ⅱは上記の手順Ⅱを示す． 
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 1 フレーム目を OpenPose に 

適用する 

 

 
⇩ 

 

Ⅰ 
 

 

Ⅱ 

 

1 フレーム前の首から腰までの

直線を算出する 

⇩ 

垂線から首から腰までの直線

までの角度を算出する 

⇩ 

算出角度を次フレームの 

回転角度に適用・回転 

⇩ 

フレームを回転させた際の 

余白に黒画面を追加 

⇩ 

OpenPose に適用 

  

オリジナルフレームの 

角度に戻す 

 

 
⇩ 

 

 
黒画面を削除 

 

 
⇩ 

 

 
記録 

 

図 10. 提案手法の手順 
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4.4 むすび 

 本章は，空中回転動作における高精度人体姿勢検出の提案手法について述べ

た． 
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第 5 章 提案手法の評価実験及び結果と考察 

 

 

5.1 まえがき 

 本章では，提案手法を実際に実装した評価実験の手法及び評価実験の実験結

果，考察について述べる． 

 

5.2 評価実験の概要 

 評価実験では，提案手法を実際に実装した検出結果とオリジナル画像の検出結

果と比較し，目視により評価する．評価実験では単一カメラで撮影した体操選手の

ゆかの映像を入力動画として用いた．また，撮影した映像の内に映し出されている

人物は対象の選手 1 人のみとする．試験動画は 30fps で約 4 秒間使用した．今回

目視で判断した結果を，○は推定結果が完全一致，△は推定結果が出力されたが一

致していない状態，×は一切推定結果が出力されていない状態として示す． 

 

5.3 評価実験の結果 

 今回使用した入力動画のフレーム数は 111 である．オリジナル検出結果と自動

調整をした検出結果の比較した結果を表 4 に示す．推定に適用した全ての〇の平

均結果の比較を表 5 に示す．自動検出結果の正確性は，オリジナル検出結果より

15.3%向上した．また，入力動画から得られた検出結果を比較したものを図 11，図

12，図 13，図 14 に示す．図 11 はフレーム 24 におけるオリジナル画像の検出結

果，自動検出結果を示す．図 12 は，図 11 における関節位置のみを示す．図 13 は

フレーム 30 におけるオリジナル画像の検出結果，自動検出結果を示す．図 14 は，

図 13 における関節位置のみを示す． 
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表 4. 評価実験の検出結果（Frame：111） 

 オリジナル画像 自動調整画像 

〇 75 92 

△ 17 18 

× 19 1 

 

表 5. 評価実験の〇の平均結果(%) 

 オリジナル画像 自動調整画像 

〇 67.6 82.9 

 

 

    

図 11. オリジナル検出結果    自動検出結果(Frame : 24) 

 

   

図 12. オリジナル検出結果    自動検出結果(Frame : 24) 
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図 13. オリジナル検出結果    自動検出結果(Frame : 30) 

 

    

図 14. オリジナル検出結果    自動検出結果(Frame : 30) 

 

5.4 むすび 

 本章は，提案手法を実装した評価実験について述べた．オリジナルの検出結果

と提案手法を用いた検出結果を比較し，本研究の有効性を示した． 

 

  



 

 

17 

 

第 6 章 結論及び今後の課題 

 

 

6.1 結論 

 本研究では，空中回転動作における多方位に体の角度が変化する動画像の人体

姿勢推定を検討した．第 5 章の表 5 より入力動画を調整せず OpenPose に適用し正

確に検出した結果は 67.6%であり，事前にフレームの角度調整を施し OpenPose に

適用した中で正確に検出した結果は 82.9%となった．総合的に比較すると 15.3%

検出精度が向上した．したがって，検出の事前段階において画像の角度を調整し，

OpenPose を適用することで，入力動画を直接 OpenPose に適用する場合より高精

度な姿勢推定結果が得られることがわかった． 

 

6.2 課題 

 本研究では，入力動画のフレーム内に 1 人であることを前提とした映像を用い

実験を行った．しかし 2 人以上が映像に含まれると，検出したい対象以外の人物

も合わせて検出してしまい，角度調整が困難になるという問題がある．  

現段階では，OpenPose 内にも検出したい人数を指定する機能があり，1 人のみ

を検出することが可能である．しかし，本研究の動画の検出対象とする状況が空中

回転動作の技等を対象としているため，入力動画をフレーム分割した際 1fps 内の

可動範囲が非常に大きく，動作移動が激しいため，対象人物のブレが大きい．その

ためフレーム内でより正確にかつ大きく映し出される人物をまず初めに検出する

OpenPose では，検出が困難である．OpenPose の機能を用いて検出対象人数を 1 人

としても，対象以外の人物を検出しかねない．したがって，複数人物が存在するフ

レーム上では対象選手のみを終始検出することは困難である． 

 今後の課題として，トラッキング機能を本研究に付け加える処理が考えられる．

1 人のみを追跡することで，入力動画のフレーム内に複数人物が映し出される中で

も高精度検出を可能とする．特に，対象人物がメインの人物でない状態，対象人物

のブレが激しい状態でも，検出対象とする人物のみの姿勢推定に焦点を当てるこ

とを可能とする．  
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