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1. まえがき 

中学校の体育授業において，2012年度からダンス

科目が必修化された．また，YouTube などの動作サ

イトに自分たちのダンス動画をアップロードする人

が増加している．現状では，一般人がダンスを踊り，

ダンスは視聴者の主観で評価されるものであり，評

価する人によって評価が異なる．複数人のダンスが

一致しているかどうかを数値で表現することで，一

つの指標となり公平な主観評価を支援できる． 

本論文では，複数人が同じ振り付けのダンスをす

る動画を対象とし，動画内の全ダンサーから評価の

基準となる時系列データを作成し，動作のタイミン

グを評価する手法を検討する． 
 

2. 関連研究 
2.1. OpenPose 
 Caoらが提案したOpenPose[1]を用いて2次元画像

での姿勢推定を行う．OpenPoseは，単一画像から複

数人の肩・肘・目など 18点または 25点のキーポイ

ントの位置推定を行い，キーポイントの 2 次元画像

上の座標情報を取得する． 
2.2. Soft-DTW 
 Cuturiらが提案した Soft-DTW[2]は，Dynamic Time 

Warping(DTW)の 2系列間の DTW距離計算を微分可

能にした手法である．長さが任意の 2 時系列データ

𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑀}，𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁}が与えられた

とき，平滑化パラメータγ(> 0)，2データ間の距離関

数 C を用いて 2 時系列データのコスト行列𝑑𝛾を式

(1,2)のように定義する．このときの Soft-DTW によ

る合計距離𝐷𝛾(𝐴, 𝐵)は，𝑑𝛾(𝑀,𝑁)となる． 
 

𝑑𝛾(𝑚, 𝑛) = 𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛) + 𝑚𝑖𝑛𝛾 {

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛),

𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 − 1),

 𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)

 } (1) 

𝑚𝑖𝑛𝛾{𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝐻 } = −𝛾 𝑙𝑜𝑔∑𝑒−
𝑠ℎ

𝛾⁄

𝐻

ℎ=1

 (2) 

 

 また，𝐼個の入力時系列データ𝑄𝑖(i ≤ I)から式(3)

の𝑓(𝑃)を最小化することすることにより，平均時系

列データ𝑃を作成する．𝑃の初期値は，全入力時系列

データの平均とする． 
 

𝑓(𝑃) =∑ 

𝐼

𝑖=1

 𝐷𝛾(𝑃, 𝑄𝑖) (3) 

3. 提案手法 

3.1. 平均類似度による対応付け 

 2時系列多次元データ長さMの𝐴，長さ Nの𝐵が入

力された場合，式(4)によってベクトル系列𝐴′，𝐵′を

作成する．次に，平均類似度が最大になるような𝐴′と

𝐵′の対応付けを行う．平均類似度とは，累積類似度

をそれまでの累積対応付け数で割ったものである．

このときの類似度関数Simを式(5)のように定義する． 
 

𝐴′ = {(𝑎2 − 𝑎1), (𝑎3 − 𝑎2),… , (𝑎𝑀 − 𝑎𝑀−1)} 

= {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗ , 𝑎2

′⃗⃗⃗⃗ , … , 𝑎𝑀−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  } 

(4) 

 
 

𝑆𝑖𝑚(𝑎 , 𝑏⃗ ) =

{
  
 

  
 1 ‖𝑎 ‖2 = 0 𝑎𝑛𝑑 ‖𝑏⃗ ‖2 = 0

0
‖𝑎 ‖2 = 0 𝑥𝑜𝑟 ‖𝑏⃗ ‖2 = 0 

𝑎 ∙ 𝑏⃗ < 0

𝑎 ∙ 𝑏⃗ 

‖𝑎 ‖2‖𝑏⃗ ‖2

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (5) 

 
 

3.2. 基準時系列データの作成 

 動画内の全ダンサーの OpenPose による姿勢推定

結果から，両手首と両足首の４部位に対して動作評

価の基準となるデータを作成する．まず，2.2節の平

均データ作成手法を用いて，全ダンサーの時系列デ

ータから平均時系列データを作成する．次に，この

平均時系列データと各ダンサーの時系列データを，

平均類似度による対応付けを行う．全ダンサーの対

応付けの合計時間差を計算する．平滑化パラメータγ

を変化させて，合計時間差が最小になるときの平均

時系列データを評価の基準時系列データとする．  

3.3. 動作変化点の検出 

 各部位の基準時系列データから，動作の方向が

𝜋 4⁄ [rad]以上変化するフレーム，動作が開始するフ

レーム，動作が終了するフレームを検出する．時系

列多次元データの変化量ベクトルは，動作のスピー

ドと方向を表す．よって，任意フレームにおいて，

当該データと前データの変化量ベクトルと次データ

と当該データの変化量ベクトルの内積が√2 2⁄ 以下

になるとき，当該フレームが動作変化点となる．ま

た，当該データと前データの変化量ベクトルと次デ

ータと当該データの変化量ベクトルのどちらかのみ

が零ベクトルであるときも，動作変化点とする． 

3.4. 動作評価 

 各部位に対して，各ダンサーと基準時系列データ



を平均類似度による対応付けを行い，3.2節で検出し

た動作変化点と対応付けられたフレームとのフレー

ム差𝛥𝑡を算出する．ダンサーの動作を評価するため

に，閾値 T，Pを設定する．𝛥𝑡 < −𝑇が成り立つとき

その動作が基準より早いと判断し，𝛥𝑡 > 𝑇が成り立

つときその動作が基準より遅いと判断する．早い（遅

い）と判断した数の動作変化点数における割合が𝑃を

越える場合，当該部位は基準より早い（遅い）と評

価する．4 部位のうち 1 部位以上でも早い（遅い）

と評価した場合，そのダンサーの総合評価を「早い

（遅い）ところがある」とする．ここで，早いと遅

いが存在する場合，そのダンサーは「早いところが

あり，かつ遅いところがある」と評価する． 
 
4. 評価実験 

4.1. 基準時系列データの作成 

 評価実験では，5 人が同じ振り付けのダンスを踊

る 5 秒間の動画を使用し，左から順にダンサー1 か

ら 5とした．3.2節で提案した手法を用いて，基準時

系列データを作成した．右手首における全ダンサー

の座標変化と作成した基準時系列データを図 1 に示

す．図中の灰色と赤色の線は、それぞれ全ダンサー

の座標変化と基準時系列データを表す．図 1 から，

作成した基準時系列データが，全ダンサーの座標変

化の基準として適切であるといえる． 

4.2. 動作変化点の検出 

 3.3 節で提案した手法により検出した動作変化点

と，各ダンサーの動作変化フレームを比較する．右

手首の動作変化点として検出された 21 フレーム付

近の各ダンサーの座標変化を図2に示す．図2より，

全ダンサーが 21 フレーム付近に動作が変化してい

ると推測でき，動作変化点を検出できるといえる． 

4.3. 動作評価 

 3.4節で提案した手法により，閾値 T，Pをそれぞ

れ 2，1/3 と設定し，各ダンサーを評価する．また，

提案手法を評価するために，ダンス視聴者 6 人に各

ダンサーが周りに比べて早い，正常，遅いと感じる

かどうかアンケートを実施した．提案手法による評

価結果とアンケートで各ダンサーが早いまたは遅い

と回答した人数を表 1 に示す．表の「早い，遅い」

は，評価結果が「早いところがあり，かつ遅いとこ

ろがある」である． 表 1より，提案手法による評価

とアンケート結果が一致する場合と相違がある場合

がある．人間が主観的に感じられた動作が早いダン

サーと遅いダンサーの検出だけでなく，主観的に感

じられない早いところや遅いところの検出ができた

といえる．これにより，ダンス視聴者の公平な主観

評価を支援できたといえる． 
 

表 1 評価結果とアンケート結果 

 提案手法 
アンケート 

早い[人] 遅い[人] 

ダンサー1 正常 0 2 

ダンサー2 正常 1 0 

ダンサー3 正常 0 2 

ダンサー4 早い，遅い 5 0 

ダンサー5 早い，遅い 2 0 
 

5. むすび 

 動画内の全ダンサーから基準時系列データの作成

手法，動作変化点の検出手法，動作評価手法を提案

した．また， 提案手法による評価と主観評価を比較

した．提案手法により，適切な基準時系列データを

作成できた．また，全ダンサーの動作変化フレーム

が，検出した動作変化点付近であることを確認した．

また，視聴者が感じられない早いダンサーと遅いダ

ンサーの検出ができ，公平な主観評価を支援できた． 
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図 1 ダンサーの座標変化と基準時系列データ 

図 2 右手首の座標変化（18フレーム～24フレーム） 
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第1章  序論 

 

1.1 研究背景 

 義務教育の一部である中学校の体育授業では，それまで選択性だったダンス科目が 2012

年度から必修化された[1]．これにより，原則として中学生全員がダンスを経験することと

なり，担当教員からダンスの出来栄えなどによって評価されている．文部科学省の中学校指

導要領保健体育編では，ダンスのカリキュラムが「創作ダンス」，「フォークダンス」，「現代

的なリズムのダンス」で構成されている．また，３種類のダンスを通して，「仲間と踊る楽

しさを味わい，イメージをとらえた表現ができるようにする」と指導要領に記載されている

[2]．しかし，担当教員はダンスを経験していない場合がある．文部科学省が発行する指導

要領によって評価基準が設けられているが，ダンスの評価は担当教員の主観評価に依存し

ている． 

 また，アイドルグループやアーティストが簡単なダンスを踊りながら歌うことが多くな

っている．そのダンスが流行となり，複数人数で踊る様子をスマートフォンなどで動画に撮

り「踊ってみた動画」と名付けて YouTube などの動画サイトにアップロードする人が増加

している．その動画を視聴する不特定多数の人物から，動きのキレやかわいらしさなどとい

った様々な尺度で動画内の人物が躍るダンスの出来栄えが評価されている． 

 これらのことから，若い世代を中心にダンスというものが，以前と比較して身近なものに

変化しているといえる．今まではテレビ等でアイドルグループやパフォーマーが躍ってい

る姿を見るものであったのに対して，現在では実際に自分たちが踊り他人に評価されるも

のもしくは他人のダンスを評価するものに変化している． 

 

1.2 研究目的 

 ダンスは視聴者の主観で評価されるものであり，評価する人によって評価が異なる．複数

人のダンスが一致しているかどうかを数値で表現することで，一つの指標となり公平な主

観評価を支援できる．また，指導者が不在のダンスグループなどに対して，技術向上を手助

けできる． 

 本研究では複数人のダンス動画を対象として，動画内の全ダンサーから動作のタイミン

グ評価の基準を作成する．次に，各人物に対して動作のタイミングが評価基準とどれだけ一
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致しているかを評価する．ダンス動画から OpenPose によって取得した身体座標データを利

用し，ダンサーの動作を評価する手法を提案する． 

 

1.3 本論文の構成 

 以下に本章以降の構成を示す． 

第 1 章は本章であり，本論文の研究の背景および目的について述べている． 

第 2 章では，本研究で用いる身体部位座標の取得手法である OpenPose，本研究で用いる時

系列データ分析の関連技術を説明する． 

第 3 章では，複数人のダンス動画から各ダンサーの評価手法を提案する． 

第 4 章では，第 3 章で述べた提案手法における実験および結果について示す． 

第 5 章では，本研究のまとめと今後の課題を示す． 
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第2章  関連技術 

 

2.1 まえがき 

 本章では本研究で利用する関連技術について述べる． 

 

2.2 OpenPose 

 画像内の人物の部位を推定する手法として，Cao らが提案した Realtime Multi-Person 2D 

Pose Estimation using Part Affinity Fields （OpenPose）[3]がある．この手法は，画像内に映

る複数の人物の部位座標を取得できる．首，肘，膝などの主要な 15，18 もしくは 25 部位

を検出可能である．さらに，画像内に手や顔が十分な大きさで存在する場合，指の関節や顔

のパーツの輪郭も検出できるモデルがある．検出結果は，画像上での各部位の x 座標，y 座

標および検出の確度が出力される．18 部位を検出できるモデルでは，鼻，首，両肩，両肘，

両手首，両腰，両膝，両足首，両目，両耳が検出される．25 部位を検出できるモデルでは，

18 部位に加えてつま先やかかとなど足の詳細な部位が検出できる．本研究では 25 部位を

検出できるモデルを使用した．OpenPose の検出結果の例として，入力画像と出力画像を図

2.1 に示す． 

 

   

図 2.1 OpenPose の検出結果 

左：入力画像 右：出力画像 
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 OpenPose は，検出する部位の存在する確率を示す Confidence Maps と部位同士を接続さ

せていく Part Affinity Field で構成されている．従来の姿勢推定手法は，画像中の人物を検

出した後、検出人物に対して部位を検出する．しかし OpenPose では人物検出せず，部位を

検出し部位同士を接続する．身体の一部が物体や人物によって重なり画像内に存在しない

場合でも，存在している部位を検出できるだけでなく，存在していない部位も推定できる． 

しかし，存在しない部位の推定精度は低く，正しく推定できない場合がある．OpenPose は，

画像だけでなく動画に対しても有効であるが，フレーム毎に検出するため時系列を無視し

て検出している． 

 

2.3 コサイン類似度 

 ベクトル同士の類似度計算手法として，コサイン類似度がある．コサイン類似度は，ベク

トル同士の成す角度によって類似度を表現する．三角関数のコサインと同様に，-1 から 1 の

範囲で値をとり，1 に近いほど類似度が高く，-1 に近いほど類似度が低い．𝑥⃗と𝑦⃗のベクトル

の成す角を𝜃としたとき，𝑥⃗と𝑦⃗のコサイン類似度は式（2.1）のように表すことができる． 

 

 

 

cos(𝜃) =  
𝑥⃗ ∙ 𝑦⃗

‖𝑥⃗‖2 ‖𝑦⃗‖2
 (2.1) 

 

2.4 Dynamic Time Warping 

 2 時系列データ間の類似度を算出する手法として，Dynamic Time Warping（以下，DTW）

がある．DTW は、2 時系列データの各要素の距離を総当たりで計算し，2 時系列データ間の

合計距離（DTW 距離）が最小になるように対応付けをする．ここで，2 時系列データの長

さが異なる場合でも，DTW による対応付けが可能である． 

 2 時系列データ𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑀}，𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁}の DTW 距離𝐷(𝐴, 𝐵)を式（2.2）のよ

うに定義する．  

 

 

 

𝐷(𝐴, 𝐵) = 𝑑(𝑀,𝑁) (2.2) 

2 時系列データ間の距離関数 C とし，一方の時系列データの要素𝑎𝑚ともう一方の時系列デ

ータの要素𝑏𝑛の距離を𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛)とするとき，𝑑(𝑚, 𝑛)を式（2.3）のように再帰的に算出する． 
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𝑑(𝑚. 𝑛) = 𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛) + 𝑚𝑖𝑛{

𝑑(𝑚 − 1, 𝑛),

𝑑(𝑚, 𝑛 − 1),

 𝑑(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)

 } (2.3) 

このときの条件式は式（2.4）である． 

 

 

 

 

𝑑(0,0) = 0, 𝑑(𝑚, 0) = 𝑑(0, 𝑛) =  ∞ 

1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀, 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁, 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ 
(2.4) 

 DTW の欠点として，ノイズなどに弱いことが挙げられる．ノイズが発生すると，本来対

応するべき要素間の距離と実際の距離が異なることがあり，不正確な対応付けが生じる． 

 DTW の距離関数として 2 要素間のユークリッド距離が用いられることが多い．このとき

時系列データの時間方向の伸縮や移動に強いが，空間方向の伸縮や移動に弱い．つまり，2

時系列データが同じ軌跡だが空間方向に移動している場合，正確な対応付けができない．

DTW による対応付けの例を図 2.2 に示す． 

 

図 2.2 時間・空間方向に伸縮された時系列データに対する DTW 例 

左：時間方向の伸縮 右：空間方向の伸縮 

 

2.5 Angular Metrics for Shape Similarity 

 DTW を拡張した 2 時系列データ間の類似度算出手法として，中村らが提案した Angular 

Metrics for Shape Similarity（以下，AMSS）[4]がある．通常の DTW は、2.4 節の式（2.3）の

ように 2 時系列データ間の DTW 距離が最小になるような対応付けをする．これに対して
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AMSS は，時系列データからベクトル系列へ変換し，2 ベクトル系列間の類似度を算出する．

距離関数としてコサイン類似度を用いて，合計距離が最大になるような対応付けをする． 

 2 時系列データ𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑀}，𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁}の AMSS による対応付けの手順を以

下に示す．時系列データ𝐴から，式（2.5）に従ってベクトル系列𝐴′ = {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑎2

′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑎𝑀−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗}を作成

する．時系列データからベクトル系列への変換の概要を図 2.3 に示す． 

 

 

 

 

𝐴′ = {(𝑎2 − 𝑎1), (𝑎3 − 𝑎2),… , (𝑎𝑀 − 𝑎𝑀−1)} 

= {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑎2

′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑎𝑀−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗} 

(2.5) 

 

 

図 2.3 時系列データからベクトル系列への変換 

 

同様に時系列データ𝐵から，ベクトル系列𝐵′ = {𝑏1
′⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏2

′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑏𝑁−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ }を作成する．2 ベクトル系列

𝐴′ = {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑎2

′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑎𝑀−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗}，𝐵′ = {𝑏1

′⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑏𝑁−1

′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ }の合計類似度𝐷′(𝐴′, 𝐵′)を式（2.6）のように定義

する． 

 

 

 

𝐷′(𝐴′, 𝐵′) = 𝑑′(𝑀 − 1,𝑁 − 1) (2.6) 

𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ と𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗の類似度𝑆(𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗)として， 𝑑′(𝑚, 𝑛)を式（2.7）のように再帰的に算出する． 

 

 

 

 

 

𝑑′(𝑚. 𝑛) = 𝑆(𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑚𝑎𝑥{

𝑑′(𝑚 − 1, 𝑛),

𝑑′(𝑚, 𝑛 − 1),

 𝑑′(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)

 } (2.7) 

ここで類似度𝑆(𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗)は，𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ と𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗の成す角𝜃𝑚𝑛を用いて式（2.8）のように定義する． 

A A’

𝑎 

𝑎  1

𝑎  2

𝑎′ 

𝑎′  1

𝑎′  2
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𝑆(𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗) =

{
 
 

 
 

   

𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙ 𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗

‖𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ‖

2
 ‖𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗‖
2

𝜃𝑚𝑛 <
𝜋

2

0 𝜃𝑚𝑛 ≥
𝜋

2

 (2.8) 

このときの条件式は式（2.9）である． 

 

 

 

 

𝑑′(0,0) = 0, 𝑑′(𝑚, 0) = 𝑑′(0, 𝑛) =  −∞ 

1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀 − 1, 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1, 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ 
(2.9) 

 式（2.8）のように 2 ベクトルの成す角𝜃𝑚𝑛が𝜋 2⁄ [rad]より大きいとき，AMSS では 2 ベク

トル間の類似度𝑆を 0 に設定している．これにより，ノイズにより 2 つのベクトルの向きが

真逆に近い場合でも，ベクトル同士の類似度は 0 であるため合計距離の最小化に影響を与

えづらくなる．また，AMSS は時系列データの要素間の変化量によって対応付けをするため，

時系列データの空間方向の伸縮や移動に強い．つまり，2 時系列データの軌跡の類似度によ

る対応付けをする．以上より AMSS は．DTW の欠点であるノイズに弱いことと時系列デー

タの空間方向の伸縮や移動に弱いことに対して，DTW よりも正確な対応付けが可能である． 

 

2.6 Soft-DTW 

2.6.1 Soft-DTW の概要 

 DTW 距離を最小化する操作を微分可能にした手法として，Cuturi らが提案した Soft-

DTW[5]がある．DTWはDTW距離が最小になるような2時系列データの対応付けをするが，

Soft-DTW は対応付けを行わずに DTW 距離を計算する．Soft-DTW は時系列データの空間方

向のスケールによって，平滑化パラメータγ (≥ 0)を決定する必要がある．このとき，スケー

ルが小さいほどγは小さくなり，小さい値が DTW 距離に与える影響が大きくなる． 

 2 時系列データ𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑀}，𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁}の Soft-DTW による DTW 距離

𝐷𝛾(𝐴, 𝐵)を式（2.10）のように定義する． 

 

 

 

𝐷𝛾(𝐴, 𝐵) = 𝑑𝛾(𝑀,𝑁) (2.10) 
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2.4 節の式（2.3）と同様に 2 時系列データ間の距離関数 C とし，一方の時系列データの要素

𝑎𝑚ともう一方の時系列データの要素𝑏𝑛の距離は𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛)とするとき，𝑑𝛾(𝑚, 𝑛)を式（2.11）

のように再帰的に算出する．Soft-DTW の DTW 距離算出方法の概要を図 2.4 に示す． 

 

 

図 2.4 Soft-DTW の概要 

 

 

 

 

 

 

𝑑𝛾(𝑚, 𝑛) = 𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛) + 𝑚𝑖𝑛𝛾 {

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛),

𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 − 1),

 𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)

 } (2.11) 

また，γ = 0を満たすとき Soft-DTW ではなく通常の DTW を行うため，𝑚𝑖𝑛𝛾{𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝐻 }を

式（2.12）のように定義する． 

 

 

 

 

 

 

𝑚𝑖𝑛𝛾{𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝐻 } =

{
 
 

 
 

   

−𝛾 𝑙𝑜𝑔 ∑ 𝑒−
𝑠ℎ

𝛾⁄

𝐻

ℎ=1

 𝛾 > 0

𝑚𝑖𝑛 {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝐻} 𝛾 = 0

 (2.12) 

このときの条件式は式（2.13）である． 

 

 

 

 

𝑑𝛾(0,0) = 0, 𝑑𝛾(𝑚, 0) = 𝑑𝛾(0, 𝑛) =  ∞ 

1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀, 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁, 𝑚, 𝑛 ∈ ℕ 
(2.13) 

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1) 𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 − 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛)

𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚, 𝑛)

𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 − 1)

𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛)

𝐶(𝑎𝑚 1, 𝑏𝑛 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 + 1)𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 + 1)𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛 + 1)𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)

𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1) 𝑑𝛾(𝑚 − 1, 𝑛 + 1)

𝐶(𝑎𝑚 1, 𝑏𝑛)

𝐶(𝑎𝑚−1, 𝑏𝑛−1) 𝐶(𝑎𝑚 1, 𝑏𝑛−1)

𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛)

𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛 1) 𝐶(𝑎𝑚 2, 𝑏𝑛 1)

𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛−1)

𝐶(𝑎𝑚−1, 𝑏𝑛 1)

𝐶(𝑎𝑚 2, 𝑏𝑛−1)

𝐶(𝑎𝑚 2, 𝑏𝑛)𝐶(𝑎𝑚−1, 𝑏𝑛)

𝑑𝛾(𝑚 + 1, 𝑛)

𝐶(𝑎𝑚 1, 𝑏𝑛)

𝐶(𝑎𝑚, 𝑏𝑛 1)



 

9 

 

2.6.2 Soft-DTW による平均時系列データ作成 

 Cuturi らは 2.6.1 節の Soft-DTW を用いた複数の入力時系列データから平均時系列データ

を作成する手法を提案している．平均時系列データと各入力時系列データとの Soft-DTW に

よる DTW 距離の合計が最小となるように，平均時系列データを作成する．つまり，式（2.14）

の関数𝑓(𝑃)を最小化する問題を解くことと同値になる．  

 

 

 

 

𝑓(𝑃) = ∑ 
𝜆 

𝑙 

𝐼

 =1

 𝐷𝛾(𝑃, 𝑄 ) (2.14) 

ここで，𝑃は任意の要素数𝐿の平均時系列データ，𝐼は入力時系列データ数，𝑄 は𝑖番目の入力

時系列データ，𝑙 は𝑖番目の入力時系列データの要素数，𝜆 は𝑖番目の入力時系列データの重

み（𝜆1 + 𝜆2 + ⋯+ 𝜆𝐼 = 1）を表している． 𝑃の初期値は，全入力時系列データの平均とする．

このとき，𝑙 が𝐿と異なる場合は 3 次スプライン補間を用いて，𝑄 が要素数𝐿になるように補

間する． 

 Soft-DTW を用いて，複数時系列データから平均時系列データを作成する例を図 2.5 に示

す．灰色の実線は正弦波を時間方向に移動した 5 個の入力時系列データを表し，赤色の実

線は作成した平均時系列データを表している． 

 

 

図 2.5 Soft-DTW による平均時系列データの作成 

左：γ = 0.01 右：γ = 0.0001 

 

 図 2.5 のように，平均時系列データの軌跡はγによって変化する．γが大きくなるほど滑ら

かな軌跡を描く平均時系列データが作成でき，γが小さくなるほど粗い軌跡を描く平均時系
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列データが作成できる．作成する平均時系列データの妥当性をどのように定義するかによ

って，γの適切な値が変化する． 

 

2.7 むすび 

 本章では，本研究に関連する技術や従来手法について示した． 
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第3章  提案手法 

 

3.1 まえがき 

 本章では，提案手法の具体的な内容について述べる． 

 

3.2 提案手法概要 

 本研究の提案手法は，ダンス動画からダンサーの動作一致度を評価する方法である．複数

人が同じ振り付けのダンスをしている動画を対象とする．提案手法の概要を図 3.1 に示す． 

 

 

図 3.1 提案手法の概要 

 

ダンス映像

人物推定
（OpenPose）

評価

取得座標の正規化

ダンサーの座標

動作変化点の検出

基準時系列データ
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 ダンス動画から OpenPose を用いて，ダンサーの部位座標値を取得する．ダンスは肩より

先の腕部分や腰より先の脚部分の動作が細かく，ダンスの表現において重要になる．そのた

め，OpenPose の推定部位のうち，首，両手首，腰の中心，両足首の 6 部位のみを扱い，動

作の評価には両手首，両足首の 4 部位を使用する．OpenPose の推定失敗フレームの座標値

を前後の推定成功座標から推測する．ダンサーの身長や立ち位置によって取得座標系のス

ケールが異なるなどの理由から座標値の正規化を行う必要がある．次に，動画内の全ダンサ

ーの座標時系列データから，評価基準となる時系列データを作成する．ここで，創作ダンス

などでは正解モデルの作成が困難であることから，動画内のダンサーから評価基準を作成

する．作成した基準時系列データから動作が変化するフレームを検出する．この動作変化点

において，動画内のダンサーの動作が変化するフレーム，動作が開始するフレーム，動作が

終了するフレームが評価基準とどれだけずれているかを評価する．  

 

3.3 検出座標値の正規化 

 OpenPose による推定は，フレームごとに行われる．推定が失敗した場合，そのフレーム

の推定失敗部位の座標値は 0 になる．推定失敗区間は，前後の推定成功結果から補正する．

推定失敗区間内は，区間前後の推定成功結果の座標値差を等速に変化しているとして補正

する． 座標値のフレーム補正の概要を図 3.2 に示す． 

 

 

図 3.2 座標値のフレーム補正の概要 

 

 本研究で用いるダンス動画は，定点カメラで撮影された動画である．カメラ位置が固定さ

れていても，動画内のダンサーは常に動いている．そのため，各人物の座標値も常に変化し

ている．そこで正確な評価を行うために，各ダンサーに対して首が原点になるように両手首，

両足首の 4 部位の座標値を補正する．このときの番号と部位名の対応を表 3.1 に示す．補正

推定失敗区間

 1

 2  2

 1

  

 3
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関数を𝑓，検出ダンサー数を𝐼，人物𝑖の首の座標値を𝒀 ,𝑛𝑒𝑐𝑘 = (𝑥 ,𝑛𝑒𝑐𝑘, 𝑦 ,𝑛𝑒𝑐𝑘)とするとき，式

（3.1）のように各部位𝑗の座標を移動する． 

表 3.1 番号と部位名の対応 

番号 部位名 

1 右手首 

2 左手首 

3 右足首 

4 左足首 

 

 

 

 

𝑓(𝒀 ) = 𝒀 ,𝑗 − 𝒀 ,𝑛𝑒𝑐𝑘 = (𝑥 ,𝑗 − 𝑥 ,𝑛𝑒𝑐𝑘 , 𝑦 ,𝑗 − 𝑦 ,𝑛𝑒𝑐𝑘) (3.1) 

このときの条件式は式（3.2）である． 

 

 

 

 

𝒀 = {𝒀 ,1, 𝒀 ,2, … , 𝒀 , } 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼, 1 ≤ 𝑗 ≤ 4, 𝑖, 𝑗 ∈ ℕ 
(3.2) 

 また，ダンサーの動画内の立ち位置や身長によって大きさが変化する．本研究では，正面

から撮影されたダンス動画を使用するため，立ち位置と胴体の長さが比例している．そこで，

各ダンサーに対して首と両腰の中点の距離が 1 になるように 4 部位の座標をスケール変換

する．変換関数を𝑔，検出ダンサー数を𝐼，首の座標値を𝒀 ,𝑛𝑒𝑐𝑘 = (𝑥 ,𝑛𝑒𝑐𝑘, 𝑦 ,𝑛𝑒𝑐𝑘)，腰の中心

座標値を𝒀 ,𝑚 𝑑ℎ 𝑝 = (𝑥 ,𝑚 𝑑ℎ 𝑝, 𝑦 ,𝑚 𝑑ℎ 𝑝)とするとき，式（3.3）のように座標を移動する． 

 

 

 

 

 

𝑔(𝒀 ) =
𝒀 

|𝒀 ,𝑛𝑒𝑐𝑘 − 𝒀 ,𝑚 𝑑ℎ 𝑝|
 (3.3) 

 

3.4 基準時系列データ作成 

 3.3 節で示した手法により補正された動画内の全ダンサーの時系列データから，2.6.2 節の

Soft-DTW による平均時系列データ作成手法を用いて評価の基準となるモデルを作成する．
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両手首，両足首の 4 部位独立して基準モデルを作成する．なぜならば，部位によって動作の

スピードや複雑度が変化するため，適切な Soft-DTW の平滑化パラメータγが異なる．よっ

て，部位ごとに基準時系列データを作成する必要がある． 

 時系列データの変化量は動作のスピードと方向を表し，ダンスの評価では動作のスピー

ドと方向も重要な要素である．そのため，2.4 節で示した通常の DTW による対応付けより

2.5 節で示した AMSS による対応付けの方が，本研究では適している．2.5 節の手法は類似

度の合計が最大になるように対応付けをするが，対応付けの数が多くなれば類似度の合計

が大きくなる．そのため，対応付けが不適切な場合がある．そこで，累積類似度ではなく平

均類似度を用いた対応付けを行う Average Simirarity DTW（以下，ASDTW）を提案する．平

均類似度とは，累積類似度をそれまでの累積対応付け数で割ったものである．これにより，

対応付けの数に左右されることなく適切な対応付けが可能となる． 

 多次元データ系列𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑀}，𝐵 = {𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁}から，式（2.5）に従ってベクトル

系列𝐴′ = {𝑎1
′⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑎2

′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑎𝑀−1
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗}，𝐵′ = {𝑏1

′⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏2
′⃗⃗⃗⃗⃗, … , 𝑏𝑁−1

′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ }を作成し，ASDTW による対応付けをする．

A’と B’の合計類似度 ASDTW(A’,B’)を式（3.4）のように定義する． 

 

 

 

𝐴𝑆𝐷𝑇𝑊(𝐴′, 𝐵′) = 𝑎𝑠𝑑(𝑀 − 1,𝑁 − 1) (3.4) 

時系列データ間の類似度関数を𝑆𝑖𝑚と表し，一方の時系列データの要素𝑎𝑚ともう一方の時

系列データの要素𝑏𝑛の類似度を𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚,  𝑏𝑛)とするとき，𝑎𝑠𝑑(𝑚, 𝑛)と累積対応付け数𝐿(𝑚, 𝑛)

を式（3.5）のように再帰的に算出する． 

 

 

 

 

 

𝑎𝑠𝑑(𝑚, 𝑛) = 𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚
′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛

′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑎𝑠𝑑(𝑚 + 𝑢, 𝑛 + 𝑣) 

 𝐿(𝑚, 𝑛) = 𝐿(𝑚 + 𝑢, 𝑛 + 𝑣) + 1 
(3.5) 

なおこのとき， (𝑢, 𝑣)を式（3.6）に，𝑆1. 𝑆2, 𝑆3を式（3.7）に，条件式を式（3.8）に示す．こ

こで，(𝑢, 𝑣)は 𝑢と𝑣の値の組み合わせを表す． 

 

 

 

 

 

 

(𝑢, 𝑣) =

{
 
 

 
 

(−1, 0) 𝑆1 > max {𝑆2, 𝑆3}

(0,−1) 𝑆2 > 𝑆3

(−1,−1) 𝑜 ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (3.6) 
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𝑆1 =
𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚

′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛
′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑎𝑠𝑑(𝑚 − 1, 𝑛)

𝐿(𝑚 − 1, 𝑛) + 1
 

𝑆2 =
𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚

′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛
′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑎𝑠𝑑(𝑚, 𝑛 − 1)

𝐿(𝑚, 𝑛 − 1) + 1
 

𝑆3 =
𝑆𝑖𝑚(𝑎𝑚

′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑏𝑛
′⃗⃗⃗⃗⃗) + 𝑎𝑠𝑑(𝑚 − 1, 𝑛 − 1)

𝐿(𝑚 − 1, 𝑛 − 1) + 1
 

(3.7) 

 

 

 

 

 

𝑎𝑠𝑑(0,0) = 0, 𝑎𝑠𝑑(𝑚, 0) = 𝑎𝑠𝑑(0, 𝑛) =  ∞ 

1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀 − 1, 1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1 
(3.8) 

 このときの類似度関数として，コサイン類似度を用いる．2 データの変化量ベクトルがと

もに零ベクトルであるとき，ともに動いていないため，類似度は 1 となる．2 データの変化

量ベクトルの一方のみが零ベクトルであるとき，一方が動いているのに対してもう一方が

動いていないという状態であるため，類似度を 0 とする．また，動作の方向が𝜋 2⁄ [rad]以上

異なるとき，類似度を一律に 0 にする．2 次元ベクトル𝑎⃗, 𝑏⃗⃗の類似度𝑆𝑖𝑚(𝑎,⃗⃗⃗ ⃗ 𝑏⃗⃗)を式（3.9）の

ように定義する． 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝑖𝑚(𝑎⃗, 𝑏⃗⃗) =

{
  
 

  
 1 ‖𝑎⃗‖2 = 0  𝑎𝑛𝑑  ‖𝑏⃗⃗‖

2
= 0  

0 (‖𝑎⃗‖2 = 0  𝑥𝑜𝑟  ‖𝑏⃗⃗‖
2

= 0)  𝑜𝑟 (𝑎⃗ ∙ 𝑏⃗⃗ < 0)

𝑎⃗ ∙ 𝑏⃗⃗

‖𝑎⃗‖2‖𝑏⃗⃗‖
2

𝑜 ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (3.9) 

 4 部位の x 座標と y 座標のそれぞれに対して，2.6.2 節の手法によって平均時系列データ

を作成する．このとき，動画内の全ダンサーの時系列データを入力時系列データとする． 

Soft-DTW の平滑化パラメータγを変化させて，各部位の x 座標と y 座標の時系列データで

構成される時系列 2 次元データから適切なγを探索する．作成した平均時系列データと各ダ

ンサーを平均類似度による対応付けを行う．2 時系列データ間の時間方向の差が小さいとき，

動作のタイミングが近いと評価できる．よって，全ダンサーの全対応付けの合計時間差が最

小になるγを適切な値とし，このときの平均時系列データを基準時系列データとする．ここ
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で，𝐾はγの探索範囲を表し，γ = 10−𝑘とし0 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾, 𝑘 ∈ ℕの範囲で変化させる．検出ダン

サー数を𝐼，動画の総フレーム数を𝑇，入力時系列データを𝑌としたとき，各部位の基準時系

列 2 次元データ Ref_data の作成手法を Algorithm 1 に示す．このとき，softdtw_barycenter(Y, 

γ)を入力時系列データ𝑌，平滑化パラメータγのときの Soft-DTW による平均時系列データ作

成関数（式（2.14））とする．このとき，動画内の各ダンサーの時系列データを等しく扱う

ため，各入力時系列データの重みである𝜆 は一律になるように設定する．また，

ASDTW_path(A,B)を 2 時系列データ A, B の ASDTW による対応付けを決定し，全対応付けが

各行に格納された行列を作成する関数とする．ここで，2 時系列データ A,B の

ASDTW_path(A,B)によって行列 path を作成したとき，m 番目の対応付けの A のフレームと

B のフレームをそれぞれ path[m][0]および path[m][1]と表せるとする．このとき，Y[i][j]は

ダンサー𝑖，部位𝑗の x 座標とｙ座標の時系列データで構成される時系列 2 次元データを示

す． 

 

Algorithm 1 基準時系列データ作成手法 

Require:I, J, T, K, Y 

 Ave_data ← zero_matrix(2,T), Ref_data ← zero_matrix(4,2,T) 

 for j ← 1 to 4 do 

     for k ← 1 to K-1 do 

         for h ← 1 to 2 do 

             Ave_data[h] ← softdtw_barycenter(Y[:][j][h], 10^(-k)) 

         end for 

         sum ← 0, min_sum ← infinity 

         for i ← 1 to I do 

             path ← ASDTW_path(Ave_data,Y[i][j]) 

             delta ← path[:][0]-path[:][1] 

             sum ← sum+sum(delta*delta) 

         end for 

         if sum < min_sum then 

             min_sum ← sum 

             Ref_data[j][:] ← Ave_data[:] 

         end if 

     end for 

 end for 

 return Ref_data 
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3.5 動作変化点の検出 

 3.4 節で作成した 4 部位の x 座標およびｙ座標の時系列データで構成される基準時系列 2

次元データから，各部位の動作が変化するフレームを検出する．本研究では動作の方向が

𝜋 4⁄ [rad]以上変化するフレーム，動作が開始するフレーム，動作が終了するフレームを動作

変化点と定義する．時系列 2 次元データの変化量ベクトルは，動作のスピードと方向を表

す．よって，基準時系列データの任意フレームにおいて，当該データと前データの変化量ベ

クトルと次データと当該データの変化量ベクトルの方向がの方向が𝜋 4⁄ [rad]以上異なると

き，つまり 2 ベクトルの内積が√2 2⁄ 以下になるとき，当該フレームが動作変化点となる．

また，当該データと前データの変化量ベクトルと次データと当該データの変化量ベクトル

のどちらかのみが零ベクトルであるとき，動作開始または動作終了となる．そのため，この

フレームが動作変化点となる．動作変化点の検出をすべての部位に対して行う．基準時系列

2 次元データを Ref_data，dot(a,b)を a と b の内積，norm(a)を a のノルムとし，部位𝑗にお

いて検出した動作変化フレームを mv_list[j]に格納するとしたときの動作変化点の検出手法

を Algorithm 2 に示す． 

 

 

Algorithm 2 動作変化点の検出手法 

Require: Ref_data 

    mv_list ← [ for j ← 1 to 4 do [ ] end for ] 

    for j ← 1 to 4 do 

        Rj ← Ref_data[j], M ← Rj.length 

        Rj’ ← zero_matrix(M), 

        for m ← 2 to M do Rj’[m] ← Rj[m] - Rj[m-1] end for 

        for m ← 2 to M-1 do 

            inner ← dot(Rj’[m], Rj’[m+1]) 

            if norm(Rj’[m]) == 0 and norm(Rj’[m+1]) == 0 then 

                continue 

            else if norm(Rj’[m])*norm(Rj’[m+1]) == 0 or inner/( norm(Rj’[m])*nor

m(Rj’[m+1])) <= sqrt(2)/2 then 

                mv_list[j].append(m) 

    return mv_list 
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3.6 評価手法 

 同じ振り付けのダンスをしているダンスグループの評価は，グループ全体が正確に揃っ

ているかどうかで評価される[6]．各ダンサーの動作の変化が周りのダンサーに比べて早い

とダンス視聴者が感じるとき，そのダンサーは早いと評価される．逆に，遅いとダンス視聴

者が感じるとき，そのダンサーは遅いと評価される．そして，早いと感じるときと遅いと感

じるときが混在する場合，そのダンサーは，動画内に早いところがあり，かつ遅いところが

あると評価される．全ダンサーの動作の方向が変化するフレーム，動作が開始するフレーム，

動作が終了するフレームが一致しているとき，視聴者はダンスが揃っていると評価する．よ

って本研究では，各部位の動作変化点と対応付けされたダンサーのフレームが，動作変化点

からどれだけずれているかによって，ダンサーの動作のタイミングを評価する．つまり，3.5

節で検出した基準時系列データの動作変化点のフレームと各ダンサーの対応付けされたフ

レームの差を算出し，閾値𝑇を用いることでダンサーの動作が早い，正常，遅いか評価する．  

 まず，4 部位において基準時系列データと各ダンサーの時系列データを ASDTW による対

応付けを行う．このとき，動作変化点と対応付けされたダンサーのフレームがそのダンサー

の動作変化点となり，フレーム差𝛥 を算出する．フレーム差𝛥 が正のとき基準よりも動作が

遅いことを，負であるとき基準よりも早いことを示す．ここで，基準時系列データの動作変

化点とダンサーの複数フレームと対応付けされたときは，動作変化点として最も適切なフ

レームを探索する．対応付けられたフレームの中で、最も動作の方向が変化したフレームを

ダンサーの動作変化点とする．つまり，動作変化点の候補フレームのなかで，前フレームの

変化量ベクトルと次フレームの変化量ベクトルのコサイン類似度が最小になるフレームが

動作変化点となる．閾値𝑇を設定し，平均値𝛥 に−𝑇 < 𝛥 < 𝑇が成り立つとき，動作は正常

であると判断する．また，𝛥 < −𝑇が成り立つとき動作は早いと判断し，𝛥 > 𝑇が成り立つ

とき動作は遅いと判断する．動作の判断の概要を図 3.3 に示す．  

 

図 3.3 判断の概要 

0−𝑇 𝑇

正常

𝛥 

遅い早い
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 次に，部位ごとに早いと判断した数，遅いと判断した数を集計する．早いと判断した数の

動作変化点数における割合が閾値𝑃を越える場合，当該部位は基準より早いと評価する．ま

た，遅いと判断した数の動作変化点数における割合が閾値𝑃を越える場合，当該部位は基準

より遅いと評価する．閾値𝑃を越えない場合，当該部位は基準に沿った動作をしていること

になり，正常と評価する．4 部位のうち 1 部位以上でも早い，または遅いと評価した場合，

そのダンサーの総合評価を「早いところがある」，または「遅いところがある」とする．こ

こで，４部位の評価に早いと遅いが存在する場合，動画内で早いところと遅いところがある

として，「早いところがあり，かつ遅いところがある」と評価する．逆に，4 部位の評価が

すべて正常である場合，そのダンサーは「正常」であると評価する．これらにより，各ダン

サーの動作がどれだけ評価基準に沿った動作をしているか評価できる．本研究では，3.4 節

と 3.5 節で述べたように，評価基準は動画内の全ダンサーの動作から作成している．そのた

め，本手法によって各ダンサーの動作が，周りのダンサーからずれていないかどうかがわか

る． 

 

3.7 むすび 

 本章では，提案手法の具体的な内容について示した．動画内の全ダンサーから評価基準と

なるデータを作成し，基準と各ダンサーの評価手法について示した． 
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第4章  評価実験，結果および考察 

 

4.1 まえがき 

 本章では，ダンス動画を用いて第 3 章で説明した提案手法の評価実験，結果および考察

について述べる．本研究での実験環境を表 4.1 に示す． 

 

表 4.1 実験環境 

OS Ubuntu 14.04 LTS 

CPU Intel® Core™ i7-2600K 3.4GHz 4Core 

GPU NVIDIA GeForce GTX 1070 

 

4.2 実験概要 

 提案手法の評価実験として，動画内の全ダンサーが同じ振り付けのダンスをしている動

画を対象に，3 種類の実験と主観評価との比較をする．まず，動画の OpenPose による部位

推定を行い，3.3 節で示した手法により取得座標値の補正をする．実験 1 では，3.4 節の提

案手法を用いて，4 部位の基準時系列データを作成する．実験 2 では，3.5 節の提案手法を

用いて，基準時系列データから動作変化点を検出する．実験 3 では，3.6 節の提案手法を用

いて，各ダンサーを評価する．また，ダンス視聴者にアンケートを実施し，提案手法による

評価と主観評価を比較する．3 種類の実験は，3 本の 5 秒間の動画で行う．それぞれの動画

のダンサー数𝐼，動画のフレームレート，動画の総フレーム数𝑇を表 4.2 に示す．また，使用

動画のダンスの様子として，動画開始 1 秒間の OpenPose 推定結果を図 4.1，図 4.2 および

図 4.3 に示す． 
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表 4.2 使用動画の詳細 

 動画 1 動画 2 動画 3 

ダンサー数 𝐼  5 7 4 

フレームレート [fps] 24 30 24 

フレーム数 T  120 150 120 

 

 

 

図 4.1 動画 1 の開始 1 秒間 
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図 4.2 動画 2 の開始 1 秒間 
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図 4.3 動画 3 の開始 1 秒間 

 

4.3 実験 1 

 3.4 節で提案した手法により作成した基準時系列データを確認する．平滑化パラメータγ

を変化させ，適切な値を探索する．次に，作成した基準時系列データと全ダンサーの座標変

化を比較し，基準データとして適正かどうか評価する． 

 本研究では，平滑化パラメータγの適正な値の探索範囲である𝐾を，3 本の動画のどちらに

対しても 6 と設定した．両手首，両足首の 4 部位に対して，基準時系列データを作成した．

作成した時系列データと全ダンサーの座標変化を比較する．ここでは，右手首と右足首につ
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いてのみ結果を示す．動画 1，動画 2 および動画 3 における基準時系列データとダンサーの

座標変化をそれぞれ図 4.4，図 4.5 および図 4.6 に示す．これらの図において，赤色の線は

基準時系列データ，灰色の線は全ダンサーの時系列データを表す． 
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(a)右手首 x 座標 

 
(b)右手首 y 座標 

 
(c)右足首 x 座標 

 
(d)右足首 y 座標 

図 4.4 動画 1 の基準時系列データ 
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(a)右手首 x 座標 

 
(b)右手首 y 座標 

 
(c) 右足首 x 座標 

 
(d) 右足首 y 座標 

図 4.5 動画 2 の基準時系列データ 
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(a)右手首 x 座標 

 
(b)右手首 y 座標 

 
(c) 右足首 x 座標 

 
(d) 右足首 y 座標 

図 4.6 動画 3 の基準時系列データ 
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 図 4.4，図 4.5 および図 4.6 より，基準時系列データが動画内の全ダンサーの座標変化か

ら大きくずれていないことが確認できる．特に，図 4.4(b)や図 4.6(d)では，基準時系列デー

タが動画内の全ダンサーの座標変化と同様な変化をしていることがわかる．図 4.4(b)や図

4.6(d)では，全ダンサーの座標が同様な値であり，座標変化が一様である．つまり，全ダン

サーの座標変化の極値が，同じ時刻に集中している．そのため，ダンサーの座標変化の特徴

が同様になり，基準十系列データがそれらの特徴の多くを保持できるといえる．しかし，図

4.4(d)の 40 フレーム付近，70 フレーム付近や図 4.5(d)に注目をすると，ダンサーの座標変

化に対して基準時系列データがほぼ変化していないことが確認できる．図 4.4(d)の 40 フレ

ーム付近，70 フレーム付近や図 4.5(d)では，ダンサーの座標が分散しており，座標変化に

まとまりがない．つまり，全ダンサーの座標変化の極値が様々な時刻に散在している．その

ため，ダンサー同士の座標変化の特徴を相殺してしまい，基準時系列データがダンサーの座

標変化の特徴を保持できていないことがわかる． 

 以上のことから，提案手法を用いることで，動画内の全ダンサーの動作にまとまりがある

場合には，適切な基準データを作成することができる．しかし，ダンサーによって踊りのタ

イミングが極端にバラバラになってしまうと適切な基準時系列データの作成が難しくなる． 

 

4.4 実験 2 

 3.5節で提案した手法により実験 1で作成した基準時系列データから動作変化点を検出す

る．基準時系列データの任意フレームにおいて，当該データと前データの変化量ベクトルと

次データと当該データの変化量ベクトルの内積が√2 2⁄ 以下になるとき，および当該データ

と前データの変化量ベクトルと次データと当該データの変化量ベクトルのどちらかのみが

零ベクトルであるときを，動作変化点として検出する．これらの動作変化点と動画内の全ダ

ンサーの動作変化フレームを比較して，評価基準として適正か確認する．まず，動画 1，動

画 2 および動画 3 の右手首，左手首，右足首，左足首の動作変化点数を表 4.3 に示す． 

 

表 4.3 動作変化点数 

 右手首 左手首 右足首 左足首 

動画 1 16 11 12 16 

動画 2 16 11 13 14 

動画 3 13 14 13 13 
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 各部位の動作変化点の前後 3 フレームの各ダンサーの当該部位の座標変化を示す．ダン

サーの座標変化から，そのダンサーの動作が変化しているフレームが推測できる．動作変化

点と全ダンサーの動作変化推測フレームを比較する．ここでは，結果の一例を示す． 

 動画 1 の右手首では，21 フレームが動作変化点として検出された．この動作変化点の前

後 3 フレーム，つまり 18 フレームから 24 フレームの各ダンサーの右手首の座標変化を図

4.7 に示す．また，動画 3 の右足首では，71 フレームが動作変化点として検出された．この

動作変化点の前後 3 フレーム，つまり 68 フレームから 74 フレームの各ダンサーの右足首

の座標変化を図 4.8 に示す．これらの図において，プロット付近の数字はフレームである．

なお，画像中の座標軸と同様になるように，y 軸を反転している． 
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図 4.7 動画 1 の右手首の座標変化（18 フレーム～24 フレーム） 
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図 4.8 動画 3 の右足首の座標変化（68 フレーム～74 フレーム） 
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4.5 実験 3 

4.5.1 提案手法による評価 

 3.6 節で提案手法により，各動画のダンサーの動きを評価する．人間の視覚の時間分解能

は 0.05 秒から 0.1 秒の間である[7]．そのため，評価基準との動作の時間差が時間分解能を

越える場合，ダンス視聴者が動作のずれを認知できるといえる．よって，本実験では動画 1，

動画 2 および動画 3 の閾値𝑇を分解能の範囲になるようにする．フレームレートが 24fps で

あるとき，1 フレーム間が約 0.042 秒となり，フレームレートが 30fps であるとき，1 フレ

ーム間が約 0.033 秒となる．このことより，各動画の閾値𝑇を表 4.4 のように設定した．  

 

表 4.4 使用動画の閾値𝑻 

 動画 1 動画 2 動画 3 

𝑇[フレーム] 2 3 2 

 

 また，ダンサーの動作評価の閾値𝑃を 1/3 と設定した．動画 1，動画 2 および動画 3 にお

いて，各ダンサーの各部位の動作が早い，または遅いと判断した数をそれぞれに表 4.5，表

4.6 および表 4.7 に示す．次に，表 4.3 と閾値𝑃からダンサーの各部位の動作が，基準より

「早い」，「正常」，「遅い」の評価できる．この結果から，各ダンサーの総合評価が，「早い

ところがある」，「正常」，「遅いところがある」，「早いところがあり，かつ遅いところがある」

の中から決定する．この各ダンサーの総合評価を表 4.8 に示す．このとき，各動画内の一番

左に存在するダンサーをダンサー1 とし，左から順にダンサー番号を付けた． 
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表 4.5 各ダンサーの判断数（動画 1） 

  右手首 左手首 右足首 左足首 

ダンサー1 
早い 1 1 2 0 

遅い 1 0 1 5 

ダンサー2 
早い 2 1 3 3 

遅い 0 0 0 0 

ダンサー3 
早い 2 2 1 1 

遅い 1 0 3 4 

ダンサー4 
早い 2 2 2 6 

遅い 0 4 4 1 

ダンサー5 
早い 5 5 4 1 

遅い 0 0 0 6 

 

 

表 4.6 各ダンサーの判断数（動画 2） 

  右手首 左手首 右足首 左足首 

ダンサー1 
早い 3 3 4 1 

遅い 7 0 4 2 

ダンサー2 
早い 3 3 3 0 

遅い 2 2 5 7 

ダンサー3 
早い 1 2 0 2 

遅い 6 2 3 8 

ダンサー4 
早い 1 0 8 0 

遅い 2 4 3 3 

ダンサー5 
早い 2 3 3 2 

遅い 0 1 4 6 

ダンサー6 
早い 5 2 1 2 

遅い 2 1 6 3 

ダンサー7 
早い 6 3 6 10 

遅い 1 1 2 1 
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表 4.7 各ダンサーの判断数（動画 3） 

  右手首 左手首 右足首 左足首 

ダンサー1 
早い 3 0 1 3 

遅い 0 8 1 2 

ダンサー2 
早い 2 0 0 0 

遅い 3 0 3 3 

ダンサー3 
早い 1 1 4 3 

遅い 4 0 0 2 

ダンサー4 
早い 2 5 5 2 

遅い 0 0 0 1 

 

 

表 4.8 ダンサーの総合評価 

 動画 1 動画 2 動画 3 

ダンサー1 正常 遅いところがある 遅いところがある 

ダンサー2 正常 遅いところがある 正常 

ダンサー3 正常 遅いところがある 正常 

ダンサー4 
早いところがあり， 

かつ遅いところがある 
早いところがある 早いところがある 

ダンサー5 
早いところがあり， 

かつ遅いところがある 
遅いところがある （計測データなし） 

ダンサー6 （計測データなし） 遅いところがある （計測データなし） 

ダンサー7 （計測データなし） 早いところがある （計測データなし） 
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 提案手法によるダンサーの評価は表 4.8 のようになった．この手法による結果を評価する

ために，4.5.2 節でダンス視聴者による主観評価と比較を行う． 

 

4.5.2 主観評価との比較 

 ダンス視聴者にアンケートを実施し，視聴者の主観による評価を確認する．各動画に対し

て，ダンス視聴者は，各ダンサーの動作が周りに比べて早いと感じる瞬間の有無と遅いと感

じる瞬間の有無を回答する．本研究では，6 人にアンケートを実施した．動画 1，動画 2，

および動画 3 の各ダンサーが周りのダンサーに比べて，早いと感じると回答した人数と遅

いと回答した人数を表 4.9 に示す． 

 

表 4.9 アンケート結果 

  動画 1 動画 2 動画 3 

ダンサー1 
早い 0 0 0 

遅い 2 2 0 

ダンサー2 
早い 1 2 0 

遅い 0 0 6 

ダンサー3 
早い 0 0 0 

遅い 2 0 0 

ダンサー4 
早い 5 3 6 

遅い 0 1 0 

ダンサー5 
早い 2 0 （計測データなし） 

遅い 0 1 （計測データなし） 

ダンサー6 
早い （計測データなし） 1 （計測データなし） 

遅い （計測データなし） 0 （計測データなし） 

ダンサー7 
早い （計測データなし） 0 （計測データなし） 

遅い （計測データなし） 3 （計測データなし） 

 

 動画 1 のダンサー4 とダンサー5 の提案手法による評価は．どちらも早いところがあり，

かつ遅いところがあるとなった．しかし，アンケートではダンサー4 に対して早いと感じる

回答者は多かったに対して，遅いと感じると回答した人はいなかった．また，ダンサー5 に
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は早いと感じる人はアンケート回答者の全体の 1/3 しかいなかった．動画 2 では，提案手

法によるダンサー評価は，全ダンサーが早いところ，または遅いところがあるとなった．こ

れに対して，アンケートでは各ダンサーに対して多くてもアンケート回答者の半数以下し

か早い，または遅いと回答されなかった．また，全ダンサーに違いは見られなかったとアン

ケートに回答していた回答者がいた．これは，動画 2 のダンスが小さくて動作の違いが感

じられなかったからであると考えられる．動画 3 では，ダンサー4 に対しては提案手法によ

る評価とアンケート結果が一致していた．しかし，提案手法ではダンサー1 が早いところが

あると評価していたが，アンケートではダンサー2 が早いと回答されていた．提案手法によ

る評価と主観評価が一致する場合と相違がある場合があり，人間が主観的に感じられた動

作が早いダンサーと遅いダンサーの検出だけでなく，主観的に感じられない早いところや

遅いところの検出ができたといえる．しかし，アンケートでは全員が遅いところがあると回

答した動画 3 のダンサー2 が，提案手法では正常と評価された．そのため，評価手法内の閾

値𝑇，閾値𝑃の設定を変える必要がある． 

 

4.6 むすび 

 本章では，ダンス動画を用いて第 3 章で説明した提案手法の評価実験，結果および考察

について述べた．また，ダンス視聴者に対してアンケートを実施し，提案手法による結果と

比較した． 
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第5章 結論 

 

5.1 結論 

 本研究では，複数ダンサーが同じ振り付けのダンスをする動画を対象とし，ダンサーの姿

勢情報から作成した基準データをもとに，各ダンサーの動作を評価する手法を提案した．ま

た，2 時系列データの類似度を求める手法として，平均類似度を用いて対応付けをする手法

を提案した．提案手法による作成した基準データについて，全ダンサーの座標変化と比べた

とき，全ダンサーの座標変化が一様である場合に評価基準として適切である確認した．また，

提案手法によって基準データから検出した動作変化点が，動画内の全ダンサーの動作が変

化するフレームに大きく差がなく，適切であると確認できた．次に，提案手法によるダンサ

ーの動作評価とアンケートによる主観評価の比較を行った．これにより，ダンス視聴者が感

じる動作が早いダンサーと遅いダンサーの検出だけでなく，主観的に感じられない早いダ

ンサーと遅いダンサーの検出ができた． 

 

5.2 今後の課題 

 提案手法によって複数時系列データから基準データを作成する場合に，全ダンサーの動

作のタイミングが不揃いの時は適切な基準データが作成できない問題点がある．そのため，

基準データを作成する手法の改良が必要である．提案手法では正常と評価されたダンサー

が，アンケートでは遅いと感じると回答されていた．したがって，動作が早い，正常，遅い

の評価を決定する手法に改良の余地がある． 
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