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3. 研究手法 

3.1. EMG を応用して筋負荷を可視化

しユーザにフィードバックする

手法 

3.1.1. 筋電計測 

本研究では、スクワットにおける対象筋
を大腿四頭筋に定め、筋電計測を行った。
計測では 200 回のスクワットを行う過程を
計測した。200 回のスクワットの内訳は、
正しいフォームでのスクワット 100 回、間
違ったフォームでのスクワット 100 回であ
る。 
 間違ったフォームのスクワットとは、可
動域が半分のスクワット、膝が前に出てい
るスクワット、腰をそった状態でのスクワ
ット、上半身が前に倒れているスクワット
の 4種類である。 
 なお、筋電計測には無線筋電計測機であ
る Delsys Trigno システム[5]を使用し、セ
ンサには、Wireless surface EMG sensors
を使用した。 
 

3.1.2. MediaPipe を用いたデータ取

得 

筋電計測の際のスクワットを撮影し、その
動画から、上半身と地面の角度、膝関節角
度、太腿と地面の角度、しゃがみ具合(1 が
直立、0が完全にしゃがみこんでいる)、速
度、加速度のデータを取得した。 

 次に、EMG データとMediaPipe によ
り取得したスクワットデータとの間に生じ
るタイムラグを解消する処理を行った。こ
のタイムラグは、筋電計測に使用した
Delsys Trignoの仕様によるものであり、
約 1秒のタイムラグである。 
また、データ取得のフレームレートも異

なり、EMGデータは 1秒間に約 148.17 回
計測される一方、MediaPipe によるデータ
取得は 1秒間に約 30.86 回である。そのた
め、両データを結合する際、このタイムラ
グ、フレームレートの差異を補正する処理
を行った。 
さらに、筋負荷推定モデルを使用する

と、計算量が増加する影響でさらに座標取
得のフレームレートが約 1/4.4286 倍低下
するため、フレームレートの差異を補正す
る処理を施したデータにフィルタリングを
行った。 

 

3.1.3. 筋負荷推定モデル構築 

スクワットデータ、EMGデータの結合
データを用いて、筋負荷推定モデルを構築
した。モデルを構築するにあたって、
Karesを用いた LSTMモデル、2929 のサ
ンプル数、6の特徴量、22 の時系列長を持
つ結合データを使用した。 

 

3.2. ゲーミフィケーションを応用した

スクワットトレーニング手法 

 本研究では、スクワットの評価およびゲ
ージ表示を行うことでゲーミフィケーショ
ンを応用したスクワットトレーニングを実
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現する。評価については、「スクワットス
ピード」、「フォーム」の 2 つの観点から評
価を行う。 
 

3.2.1. スクワットスピードの評価 

 スクワットスピードの評価では、各動作
の所要時間を計測し、1動作につき 10 点
満点で採点する。したがって、5回分スク
ワットが完了すると、合計 100 点満点でス
クワットスピードの評価を行うことができ
る。本研究では、スロースクワットの動作
を下降動作 3秒、上昇動作 2秒で行うもの
とし、この基準時間に基づいて表 1 に示す
採点基準を設定した。また、各動作がどの
評価に該当したかを記録し、スクワット終
了時にその内訳を表示する。 
 
表 1:スクワットスピードに関する採点基準 

評価の
フィー
ドバッ
ク 

点数
(点) 

下げ動作に
要した時間

(秒) 

上げ動作に
要した時間

(秒) 

Bad 4 0.0~0.7 0.0~0.5 
Good 6 0.7~1.2 0.5~1.0 
Great 8 1.2~2.0 1.0~1.5 

Perfect 10 2.0~ 1.5~ 

3.2.2. スクワットフォームの採点 

 ユーザがスクワットを行う中でフォーム
が崩れてしまった場合には、その内容を画
面上に表示するとともに、スクワットスピ
ードが基準通りであっても、当該動作の採
点を一律 2 点にした。本研究で対象とする
フォームの崩れは膝がつま先より前に出て
いるスクワット、上半身が過度に前傾し、

肩がつま先より前に出ているスクワット、
膝が内側に入っているスクワット、可動域
が浅いスクワットの 4種類である 
さらに、トレーニング 1 セットの中

で、これらのいずれかのフォーム崩れが 3 
回以上記録された場合には、総合フィード
バックとして、以下のフォーム改善のため
の注意点を提示し、ユーザが次回のトレー
ニングで修正できるよう支援する仕組みと
した。 
 
⚫ 膝がつま先よりも前に出てしまっている

スクワットを 3 回以上行った場合 
膝前に障害物などをおいて膝を前に出さない
意識でスクワットしましょう。 
⚫ 上半身が過度に前傾し、肩がつま先よ

り前に出ているスクワットを 3 回以上
行った場合 

足裏全体で地面を踏むようにすると、重心が
安定します。 
⚫ 膝が内側に入っているスクワットを 3 回

以上行った場合 
膝が内に入らないよう、膝にゴムチューブを
巻いてスクワットしてみましょう。 
⚫ 可動域が浅いスクワットを 3回以上行

った場合 
可動域を広くとる意識を持つ、柔軟性を高
める努力をしましょう。 
 
3.3. 膝関節角度、経過時間ゲージ 
動作中は膝関節角度、経過時間の 2 つの

指標をゲージ形式で表現する。膝関節角度
ゲージの上限は、下降動作ではスクワット
カウント機能と同じ 150 度、上昇動作では
90 度とし、下限は、下降動作では 90 度、
上昇動作では 150 度とした。下降動作と上
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昇動作の区別を容易にするため、ゲージお
よび評価文字の色は、下降動作を赤、上昇
動作を青に設定した。 
また、膝関節角度ゲージと経過時間ゲー

ジの差が 30% 以下となった場合には、動
作の正確性が高いと判断し、ゲージが黄色
に変化するように設定している。 

 
4. 結果と評価 

4.1. EMG を応用して筋負荷を可視化

しユーザにフィードバックする

手法 

テストデータをモデルに入力したとこ
ろ、モデルが実測値と同じような出力がさ
れた。また、MSEは右足の筋負荷推定が
約 0.0022278、左足の筋負荷推定が約
0.0024774 であった。図 5 にテストデータ
をモデルに入力した際の右足の筋負荷推定
値、実測値のグラフ、図 6 に左足の同様の
グラフを示す。 

 

 
図 5:テストデータをモデルに入力した際の
右足の筋負荷推定値、実測値 
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図 6:テストデータをモデルに入力した際の
左足の筋負荷推定値、実測値 
 
本手法により作成した筋負荷推定モデル

が適切に筋負荷を推定できているか検証を
行った。本手法では、179cm 男性である著
者から取得した EMG、スクワットデータを
使用して筋負荷推定モデルを作成している。
そのため、著者以外のユーザが使用した場
合でも適切に筋負荷推定が行われるかを確
認する目的で、156cm 女性の被験者、著者
自身の 2名を対象として検証を行った。 
検証では、正しい可動域、狭めの可動域、

上半身を前傾しすぎている姿勢を交えて 10
回程度のスクワットを行い、動作の中で推
定した筋負荷、スクワットデータを比較し
て適切に筋負荷が推定されているか確認し
た。 

 

 

 
図 7:著者の両足筋負荷推定値、しゃがみ具
合 
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図 8:167cm 女性の両足筋負荷推定値、しゃ
がみ具合 
 

 

 

 
図 9:156cm 女性の両足筋負荷推定値、しゃ
がみ具合 
 図 7 に著者の両足筋負荷推定値、しゃが
み具合、図 8に 156cm 女性の同様の項目を
示す。図 7、8 を見ると、両被験者でしゃが

み具合が小さくなっているタイミングでき
ちんと筋負荷が大きくなっているため、著
者以外のユーザが使用しても適切なタイミ
ングで筋負荷推定が行われているといえる。 
一方、検証を通しての最大筋負荷推定値

をみると、右足は 0.48127、左足は 0.43432
と、正規化後の最大値である 1 と比べて乖
離がみられた。 
テストデータを入力した時のモデルの出

力値は、筋負荷推定値の正規化後の最大値
と乖離がないにも関わらず、リアルタイム
での筋負荷推定値と、筋負荷推定値の正規
化後の最大値の間に乖離がみられた原因と
して、学習データを作成時と検証時でカメ
ラの位置、フレーミング角度が異なること
が考えられる。カメラの位置、フレーミング
角度が異なることで、学習データ作成時と
同様のスクワット動作を行っていても、学
習データ作成時と異なる関節角度を取得し
てしまい、モデルが適切な筋負荷推定をす
ることができなかったのではないかと考え
られる。 
また、全被験者を通して、右足の筋負荷推

定値の方が大きめに推定されたという結果
になった。この原因として、学習データの両
足 EMGの差が考えられる。図 10 に学習デ
ータの両足 EMGのグラフを示す。このグラ
フを見ると、橙色の左足 EMG の値が全体
的に小さめになっている。実際に足ごとに
EMG 値の平均値をとると、右足で
0.000082V、左足で 0.000074V であった。
このように両足で EMG 値に差が出た原因
として、筋電計測値のセンサの取り付け位
置が考えられる。センサを取り付ける位置
が左右の足でわずかにずれていたことから、
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両足間に EMG 値の差が生じたのではない
かと考える。 

 
図 10:学習データの両足 EMG 
 
図 11に 156cm女性の両足と地面の角度、

両膝の角度を示す。図 25 を見ると、しゃが
み具合が同様であるにもかかわらず、筋負
荷推定値が低くなっている箇所がある。こ
のことから、しゃがみ具合だけでなく、膝の
角度、太腿と地面の角度など、他の特徴量も
踏まえて筋負荷を推定できていると考えら
れる。 

 

 
図 10:156cm 女性の両足と地面の角度、両
膝の角度 
 

4.2. ゲーミフィケーションを応用したスク
ワットトレーニング手法 

 ゲーミフィケーションを応用したスクワ
ットトレーニングの有効性を検証するた
め、評価実験を実施した。実験では、ゲー
ジ表示の有無によってユーザのスクワット
スピードの正確性に有意差が生じるかの検
証、ゲーミフィケーションを取り入れたト
レーニングに対する主観的評価の収集の 2
点を目的とした。 
 まず、ゲージ表示の有無によるユーザの
スクワットスピードの正確性の違いを確認
するため、被験者にゲージ表示有り、ゲー
ジ表示無しの両方でトレーニングを実施し
てもらった。その後、各条件における動作
評価のうち、最高評価である Perfect 評価
の獲得回数を比較した。被験者は 10 代か
ら 50 代の男女 23 人である。 
 双方のトレーニングでの Perfect評価の

EMGを用いた筋負荷可視化とゲージ表示によるゲーミフィケーション要素を組み合わせたスクワットトレーニング手法の提案 109



 
 

平均獲得回数の結果は、ゲージ表示有りの
トレーニングでは約 3.59 回、ゲージ表示
無しのトレーニングでは約 2.95 回であ
り、ゲージ有りのトレーニングの方が約 
1.22 倍多い結果となった。 
しかし、ウィルコクソンの符号順位検定

を実施すると、T=68.5 となり、n=18、有
意水準 5%の臨界値である 47 を上回り、
有意差は見られないという結果になった。 
これらの結果から、ゲージ表示の有無に

よる Perfect 評価獲得回数に有意差は見ら
れなかったものの、ゲージ表示は適切なス
クワット速度でのトレーニングを補助でき
る可能性があると考えられる。 
 アンケートでは、以下の 5項目について
質問を行った。 
 
1. ゲージ表示機能は使いやすいか 
2. ゲージ表示機能はトレーニングの質の

向上につながると感じたか 
3. ゲージ表示あり・なしのどちらの方が

トレーニングしやすかったか 
4. 得点表示や評価表示などのゲーム要素

は、初心者がトレーニングを行う上で
有用だと感じたか 

5. トレーニング中のフォーム崩れ表示機
能、および終了後のフィードバック機
能は、初心者のトレーニングの質向上
に必要だと感じたか 

6. トレーニングの質向上に役立つと感じ
た点、良かった点 

7. 改善した方がいい点、要望 
 
質問 1、2、４、5 の質問は 5段階評価で回
答してもらい、質問 3 はゲージ表示有り、
無しのどちらかを選んでもらい、質問 6、

7 の質問は自由記述で回答してもらった。
図 11、12、13、14、15 に質問 1~5 の回答
結果を示す。 

 
図 31:質問 1 の回答結果 

 
図 32:質問 2 の回答結果 

 
図 33:質問 3 の回答結果 

 
図 34:質問 4 の回答結果 

 
図 35:質問 5 の回答結果 
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これらの回答結果から、質問 1～5 のす
べてにおいて概ね肯定的な評価が得られた
ことが分かる。特に、多くの被験者が「ゲ
ージ表示がある方がトレーニングしやす
い」と回答した。一方で、4名の被験者は
「ゲージ表示がない方がトレーニングしや
すい」と回答していた。理由を直接確認し
たところ、「ゲージ表示があると、そちら
に意識が向いてしまい、トレーニングに集
中できない」という意見が得られた。この
結果から、多くのユーザにとってゲージ表
示はスクワット速度を意識したトレーニン
グに有効である一方、一部のユーザにとっ
てはトレーニングの妨げになる可能性があ
ることが示唆された。したがって、本手法
を広く活用してもらうためには、ゲージ表
示の有無をユーザが選択できる機能を設け
ることが望ましいと考えられる。 
また、筋トレ初心者のトレーニングの質

向上に関する「評価表示・得点表示などの
ゲーミフィケーション要素」、「フォーム崩
れのリアルタイムフィードバック」、「トレ
ーニング終了後の総合的なフィードバッ
ク」については、全ての被験者が「とても
必要」「まあまあ必要」と回答した。これ
らの結果から、本研究が提案するゲーミフ
ィケーションを用いたアプローチは、筋ト
レ初心者に対して有効な支援手法となり得
ると考えられる。 
自由記述欄で回答してもらった質問 6で

は、 
 
⚫ 点数だけでなく、Perfectなどの評価

が同時に表示されていて良かった 
⚫ 楽しくトレーニングできた 
⚫ 点数化されることでゲーム性が生ま

れ、取り組みやすかった 
⚫ 秒数や角度が表示されるのが良かった 
⚫ 姿勢を確認できた 
⚫ 時間を意識でき、より筋肉に効いてい

ると感じた 
⚫ ユーザに求められる操作が少なく使い

やすい 
 

などの意見が得られた。これらの結果か
ら、多くのユーザが本手法を用いたトレー
ニングを楽しみながら行い、トレーニング
の質の向上を実感できたといえる。 
一方、質問 7の自由記述では、 
 

⚫ フォントを背景付きにするなど、画面
が見やすいともっと良い 

⚫ ゲージを気にしてしまうため、数字で
の時間表示だけでよい 

⚫ UI を整理してほしい 
⚫ もっとゲーム性を持たせ、他者と競え

るようにしてほしい 
⚫ 文字が見づらい 
⚫ BGM があるともっと楽しく筋トレで

きそう 
⚫ フィードバックにキャラクター性を持

たせると面白い 
 
などの意見が寄せられた。「文字が見づら
い」「UI を整理してほしい」といった指摘
に対しては、回答でも意見として出ている
が、フォントに背景を付加することで視認
性を改善できる可能性が高い。本手法で
は、トレーニング環境の明るさや背景によ
って文字色が見えにくくなる場合があるた
め、この改善策は有効であると考えられ
る。 
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また、「より強いゲーム性がほしい」と
いう意見に対し、今後の展望として、オン
ラインランキングや継続日数の競争機能、
各ユーザにキャラクターを持たせ、トレー
ニングによってキャラクターを育成する要
素、そのキャラクターで対戦する機能など
を導入することで、さらにゲーム性を高め
ることができると考える。 
「BGM があるとより楽しくなる」とい

う意見についても同意見であり、音楽を付
与することでトレーニングのモチベーショ
ンを高められる可能性がある。 
さらに、「ゲージを気にしてしまう」と

いう意見があった点については、前述した
ように、ゲージ表示のオン／オフ切り替え
機能を導入することでユーザ個々の好みに
対応できると考える。 
 「フィードバックにキャラクター性を持
たせると面白い」という意見に対しても同
意見であり、前述した書くユーザにキャラ
クターを持たせるなどの機能に追加して、
自身のキャラクター、他ユーザのキャラク
ターがフィードバックしてくれるといった
機能を追加するとよりフィードバックにキ
ャラクター性を持たせることができると考
える。 
 
5. 考察 
5.1. EMG を用いて筋負荷を可視化しユー

ザにフィードバックする手法 
 EMGを用いて筋負荷を可視化しユーザ
にフィードバックする手法の考察について
記述していく。本手法を用いて作成した筋
負荷推定モデルは、適切なタイミングで筋
負荷を予測することができているが、想定
される出力値より小さい値を出力した。出

力値が想定よりも小さくなってしまった原
因として、学習データを作成する際、検証
を行う際のカメラの位置、フレーミング角
度が異なることで、学習データ作成時と同
様のスクワット動作を行っていても、学習
データ作成時と異なる関節角度を取得して
しまっていることが考えられる。著者は、
この原因を解決する手法として、2つの手
法を提案する。 
 1つ目の手法は、トレーニング時のカメ
ラ位置、フレーミング角度を学習データ撮
影時のカメラ位置、フレーミング角度に合
わせるという手法である。学習データ作成
時のカメラ位置、フレーミング角度をあら
かじめ計測しておき、ユーザがトレーニン
グを行う際、そのカメラ位置、フレーミン
グ角度でカメラを設置するのである。この
手法のメリットは、厳密に学習データ作成
時の環境を再現することでより高精度で筋
負荷推定を行うことができる点である。し
かし、デメリットとして、ユーザが学習デ
ータ作成時のカメラ位置、フレーミング角
度にカメラを設置しなければならず手間が
かかるという点、トレーニングを行う環境
によっては学習データ作成時のカメラ位
置、フレーミング角度にカメラを設置でき
ない点がある。 
 2つ目の手法は、様々なカメラ位置、フ
レーミング角度から取得した学習データを
用いて筋負荷推定モデルを作成する手法で
ある。様々なカメラ位置、フレーミング角
度から取得した学習データを用いて筋負荷
推定モデルを作成することで、1つ目の手
法より精度は落ちるが、学習データ作成時
とトレーニング時のカメラ位置、フレーミ
ング角度の違いによる影響を少なくするこ
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とができるのではないかと考える。 
また、本手法で用いた特徴量について考

察する。本手法で作成した筋負荷推定モデ
ルは、筋負荷がかかっているフォームでス
クワットを行った時は出力値が大きくなっ
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特徴量に縛られず筋負荷推定を適切に行う
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心者がさらに楽しみながら筋トレをできる
ようになると考える。そのため、本手法の
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機能、トレーニングによってキャラクター
を育成、対戦させる機能を追加するなどし
て「他のユーザとの競争性」を高めること
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6. おわりに 
本論文では、筋トレ初心者が筋トレをや

めてしまう代表的な原因である「効果を実
感できない」、「つらい」という原因を解消
するため研究概要、研究手法、結果と評
価、考察について述べてきた。 
本研究では結果として、EMG を用いて

筋負荷を可視化しユーザにフィードバック
する手法は、「効果を実感できない」とい
う原因を解消するにはまだ不完全である
が、ゲーミフィケーションを応用したスク
ワットトレーニング手法は「つらい」とい
う原因を解消するだけではなく、「効果を
実感できない」という原因も解消すること
ができた。 
今後、より「効果を実感できない」とい

う原因を解消するためには、EMG を用い
て筋負荷を可視化しユーザにフィードバッ
クする手法の学習データ作成時、トレーニ
ング時のカメラ位置、フレーミング角度の
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違いによる影響をなくす必要があり、「つ
らい」という原因を解消するためには、他
のユーザと競争させるなど本手法により高
いゲーム性を持たせる必要があると著者は
考える。 

また、この 2 つの手法の融合の仕方とし
て、2 つの手法を同時に使用することはト
レーニングのしやすさの観点から考える
と、現実的ではないため、ユーザに合わせ
てそれぞれの手法を提案できるような環境
を構築することが必要であると考える。具
体的には、スロースクワットの動作速度を
改善したいユーザ、楽しみながら筋トレを 
したいユーザにはゲーミフィケーションを
応用したスクワットトレーニング手法を提
案し、フォームを定着させるために筋負荷
を意識しながら筋トレをしたいユーザには
がら筋トレをしたいユーザには EMG を用
いて筋負荷を可視化しユーザにフィードバ
ックする手法を提案する必要があると考え
る。 

以上が、著者が大学院で行った研究であ
る。将来的にはこの研究がさらに発展し、
多くの筋トレ初心者が筋トレを継続するこ
とができる環境を生み出してくれることを
祈るばかりである。 
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キックフォーム指導支援システム「kick-form-analyzer」の提案 
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Proposal for “kick-form-analyzer” 
Kick form Instruction Support System 

 

Kanata HIRANUMA, Makoto SAKAMOTO 

 

Abstract 

 
In recent years, human pose estimation has gained considerable attention in fields such as education, healthcare, and 
sports science because of its potential for quantitative motion analysis. In sports instruction, objective evaluation of 
athletic movements is essential for improving performance and providing effective feedback. However, conventional motion 
analysis methods often depend on specialized equipment, such as motion capture systems or multiple depth cameras, which 
require high costs and controlled environments. These limitations make their application difficult in school education 
and amateur sports setting. In addition, many educational sports environments face challenges such as a shortage of 
experienced instructors and limited technical knowledge among coaches. Therefore, there is a strong demand for accessible 
and low-cost technologies that can support motion analysis and skill acquisition. This study focuses on the use of 
monocular vision-based pose estimation to address these issues. By representing human motion as time-series joint 
coordinate data, it becomes possible to analyze and compare athletic forms objectively, contributing to more effective 
sports instruction support. 
 

Keywords: MediaPipe, Pose Estimation 

 

1. 序論 

 

 近年、姿勢推定や人間の動作解析に関す

る研究は、教育、医療、スポーツ分野をはじ

めとする多様な分野において注目を集めて

いる。特にスポーツ分野においては、競技者

の動作を客観的かつ定量的に評価すること

で、技術者の高度化や競技力向上につなが

る取り組みが進められている。従来の動作

解析では、モーションキャプチャシステム

や複数台の RGB-D カメラを用いた手法が多

く提案されてきた[1][2]。これらの手法は

高精度な姿勢推定を可能とする一方で、専

用機器の導入コストが高く、設置環境が限

_____________________________________ 

a) 工学専攻機械・情報系コース大学院生 

b) 工学基礎教育センター教授 

定されるといった課題を有している。 

 このような背景の中、単一の RGB カメラ

のみを用いて高速かつ高精度な姿勢推定を

可能とする MediaPipe[3]が注目されている。

MediaPipe は一般的な Web カメラやスマー

トフォンで取得した映像から人体の骨格情

報を推定できるため、低コストかつ幅広い

環境での利用が可能である。 

 また、日本の中学校およびここにおける

部活動では、専門的な競技経験を有しない

教員が指導に当たる割合が高く、指導の専

門性不足や教員の過重労働が社会的課題と

なっている[4]。スポーツ指導を支援する技

術的手法の確立は、こうした課題の解決に

も寄与すると考えられる。 

 本研究では、MediaPipeを用いてサッカー

のペナルティーキック動作を対象としたキ
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ックドームの比較評価および指導支援シス

テム「kick-form-analyzer」を試作し、その

有用性と課題について検討することを目的

とする。 

 

2. 原理 

 

2.1 MediaPipe 

 

 本研究では、姿勢推定の基盤技術として

Googleが開発した機械学習フレームワーク

MediaPipe[3]を用いる。MediaPipeは、入力

画像や動画に対して、前処理、推論、後処理

を段階的に実行するパイプライン構造を有

しており、高速かつ安定した推論が可能で

ある。 

 MediaPipe Poseは、単一の RGB 画像また

は動画を入力とし、人体の全身姿勢を構成

する 33 点のランドマークを推定する姿勢

推定手法である。各ランドマークは 2 次元

座標(𝑥𝑥,𝑦𝑦)および相対的な深度情報(𝑧𝑧)を含

む 3 次元情報として出力される。これによ

り、静的姿勢のみならず動作の時系列解析

が可能となる。 

 
図 1. MediaPipe Poseにおける全身ランド

マーク 

 MediaPipe Poseは CPU環境でも高速な推

論が可能であり、特別な計算資源を必要と

しない点が大きな特徴である。一方で、カメ

ラ視点や照明条件、遮蔽の影響を受けやす

く、推定誤差が生じる可能性がある点には

留意が必要である。 

 

2.2 ペナルティーキック 

 

 ペナルティーキックとは、サッカー競技

において反則により与えられる直接的な得

点機会であり、ゴールから 11m 離れたペナ

ルティーマークからボールを蹴る[5]。短時

間で高い再現性と精度が求められる動作で

あり、キックフォームの違いが結果に大き

く影響する。本研究では、動作区間が明確で

あり比較が行いやすい点から、ペナルティ

ーキックを解析対象とした。 

 

3. 指導支援システムの開発 

 

3.1 開発環境 

 

本研究で試作したシステムは、Windows 10 

pro環境上で Pythonを用いて開発した。姿

勢推定には MediaPipe Pose を用い、動画の

入出力および描画処理には OpenCV を使用

した。被験者のキックフォーム動画は

iPhone14を用いて宮崎大学陸上競技場内サ

ッカーコートにて撮影した。 

 

3.2 システム概要 

 

 本システムは、被験者のキックフォーム

動画および理想フォーム動画を入力とし、

116 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第 55 号



ックドームの比較評価および指導支援シス

テム「kick-form-analyzer」を試作し、その

有用性と課題について検討することを目的

とする。 

 

2. 原理 

 

2.1 MediaPipe 

 

 本研究では、姿勢推定の基盤技術として

Googleが開発した機械学習フレームワーク

MediaPipe[3]を用いる。MediaPipeは、入力

画像や動画に対して、前処理、推論、後処理

を段階的に実行するパイプライン構造を有

しており、高速かつ安定した推論が可能で

ある。 

 MediaPipe Poseは、単一の RGB画像また

は動画を入力とし、人体の全身姿勢を構成

する 33 点のランドマークを推定する姿勢

推定手法である。各ランドマークは 2 次元

座標(𝑥𝑥,𝑦𝑦)および相対的な深度情報(𝑧𝑧)を含

む 3 次元情報として出力される。これによ

り、静的姿勢のみならず動作の時系列解析

が可能となる。 

 
図 1. MediaPipe Poseにおける全身ランド

マーク 

 MediaPipe Poseは CPU環境でも高速な推

論が可能であり、特別な計算資源を必要と

しない点が大きな特徴である。一方で、カメ

ラ視点や照明条件、遮蔽の影響を受けやす

く、推定誤差が生じる可能性がある点には

留意が必要である。 

 

2.2 ペナルティーキック 

 

 ペナルティーキックとは、サッカー競技

において反則により与えられる直接的な得

点機会であり、ゴールから 11m 離れたペナ

ルティーマークからボールを蹴る[5]。短時

間で高い再現性と精度が求められる動作で

あり、キックフォームの違いが結果に大き

く影響する。本研究では、動作区間が明確で

あり比較が行いやすい点から、ペナルティ

ーキックを解析対象とした。 

 

3. 指導支援システムの開発 

 

3.1 開発環境 

 

本研究で試作したシステムは、Windows 10 

pro環境上で Pythonを用いて開発した。姿

勢推定には MediaPipe Pose を用い、動画の

入出力および描画処理には OpenCV を使用

した。被験者のキックフォーム動画は

iPhone14を用いて宮崎大学陸上競技場内サ

ッカーコートにて撮影した。 

 

3.2 システム概要 

 

 本システムは、被験者のキックフォーム

動画および理想フォーム動画を入力とし、

MediaPipe Poseによって骨格情報を抽出す

る。その後、各関節の座標データを時系列と

して取得し、理想フォームと被験者フォー

ムの比較評価を行う構成になっている。 

 

3.3 プログラムの内部 

 

 システムは main.py をエントリーポイン

トとし、姿勢推定、動作比較、評価、可視化

の各機能をモジュール化して実装した。

MediapipeProcessorは動画から関節座標を

抽出し、Comparatorは単純フレーム対応付

けおよび Dynamic Time Warping（DTW）によ

る時系列アライメントを行う。Evaluatorは

関節誤差の算出と統計処理を担当し、

Visualizerは比較結果を動画として可視化

する。 

 

4. 実験 

 

4.1 実験設定 

 

 実験では、理想フォームとしてプロサッ

カー選手のペナルティーキック動画[6]を

使用し、被験者を四方から撮影した動画を

入力データとした。比較手法として、単純フ

レーム対応付けと DTW を用いた 2 種類の手

法を実装し、それぞれについて評価を行っ

た。 

 

4.2 実験結果 

 

各実験における平均誤差および診断結果

を表 1および表 2に示す。 

 

 

 

表 1. 単純フレーム対応付けによる結果 

 
 

表 2. DTWによる結果 

 
また、比較動画の一例を図 2に示す。 

 
図 2. 比較動画のスクリーンショット 

 

4.3 考察 

 

 実験結果より、システムはエラーなく動

作し、骨格描画および比較評価が可能であ

ることを確認した。一方で、被験者の関節座

標位置が理想フォームと近い場合、フォー

ムの良否に関わらず誤差が小さく算出され

る傾向が見られた。この結果は、姿勢推定精

度および評価指標の設計に改善の余地があ

ることを示唆している。 

 

5. 結論 

 

 本研究では、MediaPipeを用いたサッカー

のキックフォームの比較評価および指導支

援システムを試作した。単一カメラ映像か

ら骨格情報を取得し、DTWを用いた時系列比

較を導入することで、低コストかつ簡便な

動作解析手法を実現した。今後は、関節角度

や祖王泰一を考慮した特徴量の導入、姿勢

推定精度の向上、ユーザインターフェイス
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の改善を行い、より実用的な指導支援シス

テムへの発展を目指す。 
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吉 山　 巧 一 C.電子物理工学分野 金属複合酸化物をベースにした半透明な水分解用電極触媒の開発

石 川　 太 一 D.電気システム工学分野 牛の摂食検知と摂食時間管理に関する研究

椎 原 　 陽 D.電気システム工学分野 歩行中の乳牛に対する上方視点 3D カメラを用いた個体識別に関する研究

清水　祐一朗 D.電気システム工学分野 顔特徴と耳標番号の相互補完による牛の自動個体識別に関する研究

早 津　 匡 裕 D.電気システム工学分野 実計測された日影パターンを用いた車載用太陽電池ストリング構成最適化

福 家 　 翼 D.電気システム工学分野 プラズモニック導波路光分波器の特性解析

向 井　 直 希 D.電気システム工学分野 移動体用太陽電池における高性能発電量予測モデルの構築

山 口　 寛 人 D.電気システム工学分野 非線形光学材料を用いたスロット導波路全光スイッチに関する研究

井 上　 拓 也 D.電気システム工学分野 高 PSRR のためのビルトインレギュレータアーキテクチャを用いたアナログ集積回路の提案

栫 　 鼓 実 D.電気システム工学分野 高分子材料の複合界面における放電現象の観測及び解析

梶 谷 　 伶 D.電気システム工学分野 埋設物探査技術の研究

木 村　 謙 介 D.電気システム工学分野 深紫外 LED 光を用いた PI 基板の表面改質

谷 口　 将 太 D.電気システム工学分野 同期型コンパレータを用いた時間領域増幅器の設計に関する研究

堂 込　 卓 良 D.電気システム工学分野 高周波電磁界問題に見られる反復法の悪収束性に対する数理的解明

中 元　 大 翔 D.電気システム工学分野 深紫外光を照射した PET 基板表面の親水化とそれに関わる化学反応過程
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肥 田 木　 拓 D.電気システム工学分野 深紫外光照射による LTCC 表面の親水化

松 本　 佑 哉 D.電気システム工学分野 油入変圧器におけるレヤショート現象の特性

溝 口　 幸 輝 D.電気システム工学分野 MOS キャパシタを用いた 2入力 FG-MOSFET における線形化手法及び初期電荷除去法の提案

山 田　 大 雅 D.電気システム工学分野 並列高周波電磁界解析の収束性改善に向けた検討

松本　航太朗 E.環境ロボティクス分野 非負値行列因子分解のための勾配に基づく乗法更新則

飯 山　 貴 冬 E.環境ロボティクス分野 高濃度 Scを添加した BaTiO3 および BaSnO3 を電解質としたアノード支持型燃料電池の開発

井 上　 大 一 E.環境ロボティクス分野 スペクトログラム特徴量を用いた多ラベル分類モデルによるリズムゲーム譜面生成

井 村　 成 吾 E.環境ロボティクス分野 杭施工におけるリアルタイム施工性判断の検討

浦 川　 大 和 E.環境ロボティクス分野 VR 環境における姿勢推定とモーション分類による国際会話支援

大 窪　 諒 平 E.環境ロボティクス分野 カメラによる保育器内新生児の身体計測

川 上　 廉 太 E.環境ロボティクス分野 機械学習による多元素置換セラミックスのプロトン伝導率予測と精度の検証

古 賀　 亮 多 E.環境ロボティクス分野 カメラによる豚の体重推定のための自動背骨検出

須 本　 雄 太 E.環境ロボティクス分野 SPT 地盤情報と施工ログを活用した機械学習による杭施工時間の予測 

髙 﨑　 慶 十 E.環境ロボティクス分野 Ni-Cu をアノードとしたプロトン伝導性セラミック燃料電池の開発

田 村 　 周 E.環境ロボティクス分野 カメラによる豚の体重測定のための姿勢判別

西 川 　 輝 E.環境ロボティクス分野 カメラによる豚のソーティングシステムに関する研究―投影面積による体重推定精度の比較―

東 　 瑛 介 E.環境ロボティクス分野 ニューラルネットワークを用いた動画のブラー除去

堀 田　 英 臣 E.環境ロボティクス分野 公共データを用いた地盤情報予測手法の構築 －機械学習とガウス過程の地域特性に応じた適用－ 

村 上　 裕 太 E.環境ロボティクス分野 カメラを用いた非接触配管計測

盛 滿　 優 雅 E.環境ロボティクス分野
BaZr0.3YbxSc0.2-xCo0.5O3- δ (x=0.0, 0.1, 0.2) をカソードにしたプロトン伝導性セラミック燃
料電池の電極反応機構の解明

五 十 嵐　 廉 E.環境ロボティクス分野
高濃度 Cu 置換水酸化ニッケルの溶媒熱処理によるα型およびβ型の結晶成長と無置換水
酸化ニッケルの水熱処理による新規層状構造の創出

永 樂　 惠 裕 E.環境ロボティクス分野 TiO2-SnO2 高結晶微粒子分散系（ゾル）の合成方法の確立と燃料電池用電極触媒担体への応用

黒 木　 雅 人 E.環境ロボティクス分野 湿式合成した高結晶性四酸化三マンガンへの銀触媒担持と塩基性条件下での電気化学特性

恒 成　 尚 俊 E.環境ロボティクス分野 β型構造を保持・安定化する Ti 置換水酸化ニッケルの開発と二次電池正極特性

桑 原　 海 杜 E.環境ロボティクス分野 コイル間距離の変動による電力低下を抑制するワイヤレス給電補償回路の提案

茂 谷　 健 汰 E.環境ロボティクス分野 送電側計測による無線電力伝送の電力推定と電力制御

矢羽田　桂都 E.環境ロボティクス分野 無線電力伝送範囲を拡大するための軸ずれを利用したコイルの形状と配置

和 田　 智 哉 E.環境ロボティクス分野 障害物があるときの無線電力伝送における電気回路モデルの構築

川 津　 駿 斗 E.環境ロボティクス分野 多様な管内環境に適応可能な尺取虫型移動機構及び打音検査ユニットの開発

竹 下　 千 喜 E.環境ロボティクス分野 エビを模倣した遊泳モデル及び水中ロボット用メカニズムの創出と実装

山 川　 健 伸 E.環境ロボティクス分野 インフラ構造物における勾配変化法および減衰曲線法を用いた欠陥方向推定手法

山 根　 晟 之 E.環境ロボティクス分野 AI 技術を用いた多変量生体情報による母豚の生理状態予測モデルの構築

渡 辺　 拓 哉 E.環境ロボティクス分野 葉面の画像セグメンテーションとネットワーク構築による葉フェノタイピング手法

掛 井　 春 輝 F.機械設計システム工学分野 往復摩擦試験による半月板インプラントの摺動特性評価

園 田　 高 大 F.機械設計システム工学分野 ミニブタによる半月板インプラントの埋植試験に関する研究

原 田 　 楓 F.機械設計システム工学分野 膝関節の有限要素モデルによる半月板インプラントの圧力分散効果の解析

石 作　 颯 太 F.機械設計システム工学分野 波形状光ファイバを利用した伸長・屈曲計測のための小型・柔軟なセンサの開発

岩 本　 侑 真 F.機械設計システム工学分野 非加圧固定串刺し法を用いた高質な串食材制作法に関する研究

内 田　 優 大 F.機械設計システム工学分野 炭素鋼 S45C における縦弾性係数と応力－ひずみ予測の均一性評価

内 山　 怜 和 F.機械設計システム工学分野 改良された二段菱型機構ハーベスターの設計最適化および力増幅率，耐久性，発電性能評価

大橋　遼太郎 F.機械設計システム工学分野 地面効果下における翼型下面形状が空力特性に及ぼす影響に関する研究

折 本　 壮 麻 F.機械設計システム工学分野 高密度ポリエチレン/マイクロカプセル化パラフィン複合材料の作製と熱的および引張特性評価

甲 斐　 拓 海 F.機械設計システム工学分野 音響校正器ピストンホンに生じるノイズ発生原因の解明とその対策

甲 斐 　 渉 F.機械設計システム工学分野 弾性体内蔵ギヤクランクの推進性能評価ならびに性能向上に向けた解析的検討

数 森　 皓 太 F.機械設計システム工学分野 Ni-W 電着工具の製作に関する研究―２層めっき時におけるめっき膜状態の検証―
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附 則
この規程は、令和４年４月１日から施行する。

加 瀨　 雄 翔 F.機械設計システム工学分野 ドライ環境下での PEEK-PTFE 軸受の熱変形と疲労摩耗に対する冷却の影響

上 門 　 海 F.機械設計システム工学分野 指の屈伸抵抗測定に関する研究

神 谷 　 彪 F.機械設計システム工学分野 ポンプ配管系固体伝搬音を抑制するためのフレキシブル継手の最適設置法に関する研究

神 原　 龍 樹 F.機械設計システム工学分野 円形断面の柔軟タイミングベルトを用いた２軸差動関節の開発

栗 田 　 博 F.機械設計システム工学分野 長期短期記憶ネットワークを用いたマンゴーの収穫量予測　―データ解析と性能評価―

髙 橋　 輝 至 F.機械設計システム工学分野 足形状が変形する受動歩行ロボットのための溝カム機構を用いた足変形機構の開発

竹 山　 航 平 F.機械設計システム工学分野 Ni-W 電鋳工具の開発に関する研究―電鋳膜状態の検証―

塚 本　 創 斗 F.機械設計システム工学分野 小野式回転曲げ疲労試験機の設計製作と試験片の設計製作に関する研究

中 原　 蒼 惟 F.機械設計システム工学分野 炭素鋼の曲げ疲労と引張疲労強度の同等性の検証

廣 瀬　 晃 太 F.機械設計システム工学分野
円柱周り流れの計測融合シミュレーションにおけるフィードバック点配置及び物理量が再
構築精度に与える影響に関する研究

福 島　 夢 未 F.機械設計システム工学分野 ３Dプリンタ製作部品の曲げ疲労強度評価に関する研究

藤 田　 航 奨 F.機械設計システム工学分野 形状復元性のための弾性材料を充填した小型折り紙ロボットの開発

布 藤　 拓 海 F.機械設計システム工学分野
4D Flow MRI 用解析ソフトウェアが大動脈に対する計測融合シミュレーションに与える影
響に関する研究

矢ケ崎　龍平 F.機械設計システム工学分野
乾燥水中サイクル環境下での PEEK ラジアル軸受のなじみプロセスの一考察 
（回転速度 600rpm と 1200rpm の場合）

山 川　 里 玖 F.機械設計システム工学分野 移動層を利用した太陽熱による水素製造に関する研究

山﨑　晃士朗 F.機械設計システム工学分野 4D Flow MRI データを用いた物理法則に基づく機械学習による血流場再構成手法の開発 

山下　健士朗 F.機械設計システム工学分野 摩擦振動を抑制するためのディスクグラインダ用防振ハンドルの開発

RADITYA HELMI 
F A K H R U D D I N

F.機械設計システム工学分野 APPLICATION OF THERMAL ENERGY STORAGE INTO FOOD DRYING TECHNOLOGY

天 木　 大 介 G.情報システム工学分野 Emotion-Anchored Contrastive Learning を用いた日本語テキストからの感情抽出

有 留　 直 希 G.情報システム工学分野
Web ページのレイアウト不具合の発見時間削減を目的とした視覚的回帰テストツール
MIXVRT の開発

石 丸　 巧 巳 G.情報システム工学分野 MR 3D ペインティングで創造体験へのアクセス拡大

岡 村 　 篤 G.情報システム工学分野 ペルセウス座銀河団の観測データを用いた XRISM 衛星搭載 Xtend の較正

小 椋　 駿 嵩 G.情報システム工学分野 XRISM 衛星で観測したケンタウルス座銀河団の鉄輝線の解析

押 川 　 優 G.情報システム工学分野
EMG を用いた筋負荷可視化とゲージ表示によるゲーミフィケーション要素を組み合わせた
スクワットトレーニング手法の提案

川 越　 彪 雅 G.情報システム工学分野 自然言語処理モデルを用いたマルウェアログの画像化によるマルウェア分類の研究

木 村　 優 哉 G.情報システム工学分野 電子フォーム作成を目的とした記入欄自動検出およびラベル割付ツール FLAT の開発

木村　怜生菜 G.情報システム工学分野 深層学習モデルを用いた椎茸の自動品質検査手法の提案と評価

斉 藤　 功 樹 G.情報システム工学分野 線幅が広がった鉄 K輝線の構造解析

椎木　皓太郎 G.情報システム工学分野 動的 Token 選択と可変層Vision-Transformerを用いたVision Language Modelの提案と評価

戸 髙　 快 彦 G.情報システム工学分野 深層学習モデルによる医用画像の分類および異常検知の構築と検討

西 　 秀 峻 G.情報システム工学分野 位置情報タグとドローンを活用した阿蘇放牧牛の位置追跡手法に関する研究

根 木 原　 滉 G.情報システム工学分野 テストカバレッジの向上を目的とした Java 自動テストツール JARTGPT の拡張

穂 満　 晃 大 G.情報システム工学分野 軽量接触信頼度フィルタを用いた Speculative CCD のゴースト衝突削減手法の提案と評価

森 茂　 蒼 士 G.情報システム工学分野 耳標と牛顔画像の併用による牛個体識別

山 下　 德 貴 G.情報システム工学分野 単一誘導心電図の Recurrence Plot 画像を用いた異常分類モデルの構築

山 根　 秀 太 G.情報システム工学分野 対話型 AI における Differentiable Neural Computers を用いた根拠文検索器の精度向上

和 田　 晃 典 G.情報システム工学分野 短期記憶を支える速い結合をもつ神経回路の数理モデル

AUNG SI THU MOE 国 際 プ ロ グ ラ ム RGB-Thermal AI: Next-Generation System for Calf Identification and Health Monitoring

PYAE PHYO KYAW 国 際 プ ロ グ ラ ム Dairy Cow Identification and BCS Estimation Based on 3D Point Cloud Using RGB-D Camera

S U  Y I  M O N 国 際 プ ロ グ ラ ム Energy Yield Analysis of Vehicle-Integrated Photovoltaics in Asia
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   ○ 宮崎大学工学教育研究部学術刊行物規程

平成 年４月１日
制 定

改正 平成 年 月 日 令和３年 月 日

（趣旨）
第１条 この規程は、宮崎大学工学教育研究部が学術刊行物として刊行する宮崎大学工学部紀要（以
下「紀要」という。）の投稿及び編集・刊行に関して、必要な事項を定める。

（目的）
第２条 紀要は、工学部における学術研究の成果並びに活動状況を発表し、学内外との学術交流を
果たすことを目的とする。

（投稿資格）
第３条 投稿代表者は、工学教育研究部の教員とする。

（編集）
第４条 紀要の編集は、宮崎大学工学教育研究部広報・地域連携委員会（以下「広報・地域連携委
員会」という。）が行う。

（刊行）
第５条 紀要は、電子媒体で年１回刊行する。
２ 投稿締切日、電子化経費、その他紀要の刊行に関連する必要事項は、広報・地域連携委員会で
決定するものとする。

（書式等）
第６条 紀要の原稿は、広報・地域連携委員会の指定する様式によるものとする。

（掲載の区分等）
第７条 紀要への投稿物の掲載に当たっては、次に掲げる区分を設ける。

紀要論文
資料

２ 前項第１号への投稿は、和文又は英文を原則とし、未発表論文であるものとする。その掲載に
当たっては、関係教員了承済みのものを原則とする。
３ 第１項第２号への投稿は、調査・実験などで得られた有益な資料などを対象とし、その採否は
広報・地域連携委員会が行う。

（著作権の帰属）
第８条 紀要に掲載された投稿物の著作権は、原則として工学教育研究部に帰属し、工学教育研究
部はそれらの投稿物を「宮崎大学学術情報リポジトリ」に登録できるものとする。

（雑則）
第９条 この規程に定めるもののほか、紀要の投稿及び編集・刊行に関する必要事項は別に定める。

附 則
１ この規程は、平成 年４月１日から施行する。
２ 宮崎大学工学部学術刊行物規程は廃止する。

附 則
この規程は、平成 年 月 日から施行し、平成 年４月１日から適用する。

附 則
この規程は、令和４年４月１日から施行する。
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