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近年，スポーツやトレーニングにおいてカメラ画像から推定された姿勢を活用した研究が行われている．しか
し，既存の学習済み姿勢推定モデルでは，運動の場面で起こりえる人間の姿勢に対して正しく関節の角度を評価
できない場合が生じる問題が存在する．本研究では，姿勢推定モデルの再学習と RGB-Dカメラを組み合わせる
ことにより，高精度な人間の骨格点情報を抽出する手法を提案する．脇の角度の姿勢変化を 5.52°の誤差で算出
することに成功した．

1. 緒言
近年，ジムや自宅で筋トレを行う人が増加している

[1]．筋トレは一人で行う場合，トレーニングフォーム
を確認することが難しい問題が存在する．トレーニン
グフォームを確認することは，怪我の防止や筋肉を左
右対称に発達させるために不可欠である．筋トレ中に
負傷した人の約 40％が自宅で運動を行っていた場合で
あるというデータ [2]が存在し，一人でトレーニングを
行う環境でも正確なトレーニングフォームで行えるよ
うにする必要があると言える．安全かつ，効率的な筋ト
レを行うために，トレーニングフォームを画像から評価
する先行研究が行われている．Kwon らは OpenCV[3]

と Media Pipe[4]を利用し，スクワットの回数をカウ
ントした [5]．リアルタイムでスクワットを行た回数を
100％の精度で数えることに成功しているが，カメラ
キャリブレーションが理論的にのみ行われている問題
や，スクワット時の関節の角度の精度評価を行ってい
ない課題点が存在する．Jacobらは OpenPose[6]を利
用して，リアルタイムでダンベルカールのフォーム評
価を行った [7]．ダンベルカール時の身体のゆれや腕の
可動域等に着目し，入力されたダンベルカールの動画
が良いフォームか否かを機械学習アルゴリズムと組み
合わせて定量的に評価している．90％以上の精度で良
いフォームと悪いフォームの判別を行うことに成功し
ている．しかし，OpenPose を使用している為，腰の
キーポイントが評価に必要な筋トレに適応できない問
題や，被験者にフィードバックを行う際に判別理由を
提示できない課題が存在する．李らは，道脇らが行っ
た StridedTransformer-Pose3D[8]を利用した撮影され
た動画の角度にロバストなアーチェリーの射型評価の
研究 [9]に着目し，StridedTransformer-Pose3Dから得
た関節の角度からダンベルベンチプレスの姿勢評価の
研究 [10]を行った．しかし，オクルージョンが含まれ
る場合，誤った 3D骨格点が推定され，姿勢評価に利
用されてしまう点や，使用した事前に学習された姿勢
推定モデルはHuman3.6M[11]で学習されている為，ダ
ンベルベンチプレスのような日常生活から離れた姿勢
の推定には有効的でない課題が存在する．また，骨格
点の動作から深層学習を用いて動作の良し悪しを判断
する場合，動きが悪いと判断した理由を人がわかる形
で説明を行えない課題が存在する．そこで，本手法で
は少ない学習データで姿勢推定モデルを学習すること
で，ダンベルベンチプレスに対して関節の角度を高精
度で計測できる手法の提案を行う．

2. 提案手法
2.1 システム概要
RGB-Dカメラを用いて撮影した運動の動画から，評
価対象となるフレームに対して姿勢推定モデルにより
2Dの骨格点抽出を行う．抽出された 2D骨格点をRGB-

Dカメラから取得されたDepth情報と組み合わせるこ
とで，3Dの骨格点抽出を行う．抽出された 3D骨格点
から運動時の関節の角度を算出し，評価を行う．
カメラは RealSenseD435 を用いており，解像度は

1280x720 ピクセル，フレームレートは 30fps で使用
する．
2.2 姿勢推定モデル
動画から骨格点を抽出する際には，DeepLabCut[12]

と呼ばれる既存手法を利用する．DeepLabCutは学習
済みのResNet[13]をエンコーダーに持つことで，20枚
から 200枚の画像を使って転移学習するだけで，動画
に対して任意の対象の任意のキーポイントを推定でき
るシステムである．今回は一人がベンチプレスを行っ
ている動画から 20枚のフレームをResNet101で 10万
エポック学習させる．学習させるキーポイントは，図 1

に示すすように，目，首，右肩，右肘，右手首，左肩，
左肘，左手首，腰，骨盤，右股関節，右膝，右足首，左
股関節，左膝，左足首の計 16点を学習させた．

図 1 学習キーポイント

2.3 評価対象フレーム抽出
本研究では，筋トレの動画像処理に対する基礎検討
として，動画からフレーム抽出された静止画に対し，姿
勢の角度の評価を行う．評価に使用するフレームは，図
2のように，ダンベルベンチプレスの際にダンベルを



押し上げる前の姿勢を撮っているフレームと，ダンベ
ルを押しあげきった姿勢のフレームを抽出する．

図 2 評価対象フレーム

2.4 3D骨格点算出
Intelから提供されている RealSenseの SDKを利用

して，RGB動画と Depth画像に対して画角合わせを
行う．その後，DeepLabcutを利用して，RGB画像上
で 2Dの骨格点を推定する．RGB画像上で推定された
座標と対応するDepth画像上での点を参照して，骨格
点のDepth情報を取得する．取得されたDepth情報を
RealSenseの SDKを利用して，カメラの内部パラメー
タと深度情報から [x, y, z]の 3次元座標に変換する．以
上のようにして得られた 3次元骨格点情報を姿勢の評
価に使用する．
2.5 評価基準
評価対象は以下の 3つの角度に設定する．

(1) ダンベルを押し上げる前の脇角度
(2) ダンベルを押し上げる前の肘角度
(3) ダンベルを押し上げた後の腕角度
(1)は身体の首と骨盤のキーポイントを結んだ線に対し
て，肩と肘を結んだ線の角度を計算することで算出す
る．(2)は肩と肘のキーポイントを結んだ線に対して，
肘と手首のキーポイントを結んだ線の角度を計算する
ことで算出する．(3) は肩と骨盤のキーポイントを結
んだ線に対して，肩と手首を結んだ線の角度を計算す
ることで算出する．フレームごとに算出された角度は
RealSenseの精度を考慮して，姿勢を維持している 1秒
間の平均角度で評価する．
3. 実験
3.1 実験概要
カメラの位置を固定して，ベンチプレス時の関節の
角度を変えながら実験を行った．ダンベルを持ち上げる
前の状態で 9回，持ち上げた状態で 3回撮影した．カメ
ラの高さは 220cm，カメラとお腹までの距離を 255cm

に設定した．提案手法で算出した角度を比較するため
に，OptiTrack社のV120: Trioを用いて，角度を取得
した．
3.2 実験結果
ダンベルを持ち上げる前の状態での実験結果を表 1

に示す．ダンベルを持ち上げた状態での実験結果を表
2に示す．
3.3 考察
脇の角度に関して，9本中 8本で左右の脇の角度の大
小関係がD435とV120: Trioで一致する結果が得られ
た．しかし，左脇は平均して 5.05°D435の方が大きく

表 1 ダンベルを持ち上げる前の脇と脇の角度 [°]
番号 カメラ 右脇 左脇 右肘 左脇
1 V120:Trio 34.4 30.2 92.5 93.8

D435 21.1 29.0 66.3 76.8

2 V120:Trio 28.5 33.3 89.3 85.0

D435 13.2 35.2 76.0 74.5

3 V120:Trio 31.2 35.8 87.0 90.0

D435 17.3 32.1 68.7 74.4

4 V120:Trio 22.3 25.2 85.4 92.9

D435 13.3 22.2 68.4 61.2

5 V120:Trio 27.6 36.1 86.7 89.3

D435 18.8 37.7 63.3 69.2

6 V120:Trio 20.4 31.9 86.8 85.2

D435 16.5 36.8 55.6 64.3

7 V120:Trio 22.9 28.9 79.2 77.8

D435 11.4 46.0 54.9 61.9

8 V120:Trio 29.0 36.8 73.9 70.7

D435 16.4 53.2 52.5 47.5

9 V120:Trio 31.0 42.3 75.2 71.2

D435 19.7 54.6 50.7 47.7

表 2 ダンベルを持ち上げた腕の角度 [°]
番号カメラ 右腕 左腕

1 V120: Trio 59.8 63.2

D435 72.0 55.3

2 V120: Trio 79.9 81.7

D435 106.1 89.6

3 V120: Trio 90.8 90.7

D435 122.4 108.6



算出された．原因としては，V120: Trioを使用する際に
身体に取り付けた反射マーカーの座標と DeepLabCut

で検出されたキーポイントの座標のずれが考えられる．
右脇は平均して 11.05°D435の方が小さく算出された．
右脇の方が誤差が大きい理由は，反射マーカーの座標
とDeepLabCutで検出されたキーポイントの座標のず
れに加えて，DeepLabCutで検出されたキーポイント
の座標が RGB画像と Depth画像間で正しく対応して
いないため，特に右手首のDepth情報の誤差が大きく
なっていたことが考えらる．これは D435のキャリブ
レーションが正しく行われていなかったため，RGB画
像とDepth画像で座標がずれていたと考えらる．肘の
角度に関して，9本中 6本で左右の脇の角度の大小関
係が D435と V120: Trioで一致する結果が得られた．
また，2本を選択して V120: Trioで算出した角度の

2本の動画での差とD435で算出した角度の 2本の動画
での差をそれぞれ求めた．さらに，求めた V120: Trio

での角度の差と D435での角度の差の差を求めること
で，角度の変化量に関して，V120: Trioを基準として
D435 の結果を比較した．9 本の中から 2 本を選択す
る方法は 36通りあるので，36通り行うと結果は表 3，
4となる．表 3，4より，平均して D435の方が右脇で
1.45°左脇で 8.14°小さく角度の変化が算出されるこ
とが分かった．肘の角度変化を 5.52°の誤差で算出で
きた．

表 3 右脇の動画間での角度の差 [°]
動画ペア 差 動画ペア 差
1と 2 2.02196 4と 5 -0.2124

1と 3 0.52627 4と 6 -5.11382

1と 4 -4.32765 4と 7 2.45481

1と 5 -4.54005 4と 8 3.57845

1と 6 -9.44147 4と 9 2.33675

1と 7 -1.87284 5と 6 -4.90142

1と 8 -0.7492 5と 7 2.66721

1と 9 -1.9909 5と 8 3.79085

2と 3 -1.49569 5と 9 2.54915

2と 4 -6.34961 6と 7 7.56863

2と 5 -6.56201 6と 8 8.69227

2と 6 -11.46343 6と 9 7.45057

2と 7 -3.8948 7と 8 1.12364

2と 8 -2.77116 7と 9 -0.11806

2と 9 -4.01286 8と 9 -1.2417

3と 4 -4.85392

3と 5 -5.06632

3と 6 -9.96774

3と 7 -2.39911

3と 8 -1.27547

3と 9 -2.51717

表 4 左脇の動画間での角度の差 [°]
動画ペア 差 動画ペア 差
1と 2 -3.1074 4と 5 -4.58381

1と 3 2.48976 4と 6 -7.78148

1と 4 1.78284 4と 7 -20.07571

1と 5 -2.80097 4と 8 -19.32081

1と 6 -5.99864 4と 9 -15.25741

1と 7 -18.29287 5と 6 -3.19767

1と 8 -17.53797 5と 7 -15.4919

1と 9 -13.47457 5と 8 -14.737

2と 3 5.59716 5と 9 -10.6736

2と 4 4.89024 6と 7 -12.29423

2と 5 0.30643 6と 8 -11.53933

2と 6 -2.89124 6と 9 -7.47593

2と 7 -15.18547 7と 8 0.7549

2と 8 -14.43057 7と 9 4.8183

2と 9 -10.36717 8と 9 4.0634

3と 4 -0.70692

3と 5 -5.29073

3と 6 -8.4884

3と 7 -20.78263

3と 8 -20.02773

3と 9 -15.96433

4. 結言
本研究では，深層学習による二次元姿勢推定モデルと

Depthカメラを組み合わせることで，三次元骨格点情報
の抽出を行い，筋トレ時の関節の角度を算出する手法を
提案した．実験では，関節の角度を変えながら正しく人
がとっている姿勢の角度を算出できるか実験を行った．
結果から 5.52°の誤差範囲で角度を求めらることが分
かった．誤差の原因として，D435のキャリブレーショ
ンが考えられる．また，反射マーカーと DeepLabCut

で検出する座標を合わせることで，角度の評価の精度
が向上することが考えられる．今後は，被験者が左右
対称な姿勢でトレーニングを行えるようにリアルタイ
ムでフィードバックを行えるシステムの構築を目指す．
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