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あらまし：本稿では，Web カメラを用いて身体動作を計測し，取得情報から作業分類を行う手法を提案

する．本手法では，Web カメラで撮影した映像から複数の手法・機器を用いて関節などの位置を算出す

るため，計測時のノイズや計測環境での遮蔽物の影響による判別精度の低減を避けられる．さらに，確率

的に作業姿勢に分類することによって，わずかな姿勢の違いや計測ノイズによる曖昧さの影響を受けない

ユーザの姿勢判別を行える．  
キーワード：姿勢判別，Bayesian Network,  Web カメラ，スキル学習 

 
 
1. はじめに 
音楽やスポーツなどのスキルを学ぶ学習や，労働

作業における作業負担軽減などを目的とした指導な

どにおいて，適切に指導を行うためには対象者の身

体姿勢情報の計測が重要となる． 上述した学習・指

導において，学習者に対して指導情報の提示を行い，

正しい状態へ身体位置，関節角度を誘導することが

基本的な指導内容になるが，適切なタイミングで指

導内容を学習者へフィードバックするためには，ユ

ーザの姿勢を正確に判別する必要がある． 
多くのスキル学習の研究において様々な計測・状

態判別が行われているが（例：文献[1]），一般的に

は事前に解析した情報に基づいたヒューリスティッ

クなアプローチが用いられている．そのため，対象

となるデータや指導内容が追加されるたびに，再度

解析を行い，学習支援システムに実装する必要があ

る．一方，藤澤らは工場作業や看護作業の状態判別

を自動的に行う手法を提案した[2]．この手法では赤

外線式モーションキャプチャシステムを用いて作業

者の姿勢を計測し，ファジィ推論によって自動的に

判別を行えるが，ファジィルール作成の自動化を実

現できていないため，データの解析に時間がかかる

と問題が残る． 
そこで本研究では，確率的に動作判別する手法を

提案する．本手法では，動作判別にベイジアンネッ

ト（以下，BN と略記）を用いることにより，自動

的に学習を行え，計測値に欠損が含まれる場合でも

与えられた情報から事後確率を導出できる．また，

複数の計測手法による計測値ごとに算出した事後確

率を計測環境や事後確率のあいまいさを考慮して統

合し，統合後の事後確率をもとに姿勢判別を行うこ

とにより，単一計測手法を用いた結果よりも精度の

高い姿勢判別を目指す． 
 

2. 提案手法 

 
図 1 システム構成図 

 
 図 1 に提案手法の構成図を示す．本手法では，二

計測手法を用いてユーザを計測し，構築したネット

ワークを用いて判別対象となる姿勢に対応する事後

確率を導出し，事後確率を統合して姿勢判別を行う． 
 計測・特徴抽出部では，二つの撮影機器・手法

（計測手法 1, 2）によってユーザを撮影し，取得し

た映像から画像処理技術を用いて間接などの部位の

位置情報を取得する．本稿では，計測手法 1 では，

ARToolkit ライブラリで認識できるマーカをユーザ

の体の各計測箇所に装着し Web カメラを用いて計

測する．計測手法 2 では，民生品である赤外線カメ

ラ（Xbox360 Kinect センサー, Microsoft 社）を用い

て被験者の各関節部位の位置情報を取得する．さら

に，計測時のノイズや姿勢のわずかなずれなどによ

る影響を低減させるために，フィルタ処理や，計測

信号の正規化を行う．  
 動作推定部では，事前に計測データと対応する姿

勢情報をもとに構築した BN を用いて入力値に対す

る各姿勢の事後確率を導出する． 
 統合部および動作判別部では，二つの計測手法に

よる動作の各事後確率を統合しユーザの姿勢を判別

する．計測手法 m (m=1,2)のデータ番号 n における信

号が姿勢 c (c=1,2,…,C)に対応する事後確率を Oc,m(n)
とすると，統合後の事後確率 IOc(n)は次式より求め

る． 
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ここで，各計測手法の重み wm(n)を次式より求める． 
 )(1)( nHnw mmm    (2)

εm は計測環境の安定性などを考慮した一定の重み

である．Hm(n)は計測手法 m (m=1, 2)における動作の

事後確率に対するあいまいさを表すエントロピーで

あり，次式より求める． 
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統合した動作の事後確率の中で最も確率が高くなる

動作をユーザの行った動作として判別する．このと

き，あいまいな識別結果による誤識別を防ぐためエ

ントロピーを利用し，その値が一定値を超えた場合

は識別を保留する[3]． 
 
3. 評価実験 

提案手法の有効性の検証を行うために単一の計測

手法での判別結果の比較と，BN 以外の識別手法に

よる判別結果との比較を行った．比較手法では判別

を行う識別子として，(1)単一の BN（計測手法 1 ま

たは 2 を用いた計測データを判別），(2)階層型ニュ

ーラルネットワーク（以下，NN と略記），(3)確率型

NN（LLGMN [3]）を用いた．比較手法(2), (3)での入

力信号として，計測手法 1 を用いて計測したデータ

を用いた．また，計測時に計測データの欠損が発生

した場合は比較手法では識別を行えないため，比較

手法での識別が誤った場合と同様に扱い，計測欠損

によって判別を失敗したと想定した． 
判別対象姿勢は工場での実作業の基本となる 10

姿勢[2]とした（表 1 参照）．各計測手法につき学習

用データとして姿勢ごとに 400 データを取得し，BN
を構築した．また，判別用データとして姿勢ごとに

100 データを用意した．また，統合した事後確率の

エントロピーが0.7を超えた場合は判別を保留した． 
表 2 に提案手法と比較手法での全姿勢の識別率を

示す．提案手法の識別率は，92.3%となった．一方，

単一の BN で判別を行った場合には，計測手法 1, 2
を用いた判別において，それぞれ 88.6%, 64.4%の精

度となった．これらの結果より，識別結果を統合す

ることによって識別精度の向上が確認でき，一方の

BN による判別精度が低下する場合でも，統合後の

判別精度の低下が発生しないことを示せた． 
次に，比較手法を用いた場合の実験結果と比較す

ると，階層型 NN を用いた場合，判別精度が大きく

低下することが確認できた．これは，階層型 NN の

学習に膨大なデータを要することと，表 1 の姿勢ご

との入力信号パターンの違いがあいまいな組み合わ

せが存在するため，NN が正確に学習できなかった

と考えられる．一方，確率 NN を用いた場合でも，

提案手法および計測手法 1 で計測したデータを単一

の BN で判別した結果よりも判別精度が低下してい

ることが確認できた．この結果は，欠損を含むデー

タを用いた姿勢判別を確率 NN が行えないことが原

因と考えられる．欠損が発生しなかったデータのみ

を判別した場合，確率 NN は単一の BN と同様の精

度で判別できていたため，確率的に判別を行うこと

の有効性が確認できたと考えられ，信号の一部が計

測できなかった場合でも判別できる点から BN を用

いた提案手法の有効性が示せた． 
 

表 1 判別対象姿勢 [2] 

番号 1 2 3 4 5 

姿勢例

  

番号 6 7 8 9 10 

姿勢例

  

   

 
表 2 判別実験結果 

手法 識別率

提案手法 92.3% 

単一 BN（計測手法 1） 88.6% 

単一 BN（計測手法 2） 64.4% 

階層型 NN 48.6% 

確率 NN [3] 83.8% 
 
4. おわりに 

本稿では，映像を用いた二つの計測手法によって

身体計測を行い，各計測情報から BN を用いて導出

した事後確率をもとに動作判別を行う手法を提案し

た．評価実験では，各計測手法による事後確率を統

合することで，計測手法単体や従来手法での姿勢判

別と比較して判別精度が向上することを確認した． 
今後は，実際の教育分野での利用に適した計測手

法や他作業への適用可能性を検討する． 
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