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第1章

序論

1.1 本研究の背景と目的

現代における文化的な生活において，音楽が豊かな生活を送るために重要視されてい

る．また，約临～丵万年前に世界最古のフルートの発見があることから乛丱九，音楽は人間の

文化と進化とともに歴史を歩んできた．手や身体，心を使うことで，人類にとって遊びや

エンターテインメント及び学習や問題解決のために音楽や芸術は，代替方法の１つとして

挙げられる乛串九．音楽の統制的活用をした音楽療法や起業家精神とともに創造的なトレーニ

ングに活用した研究の報告がある乛丳丬 临九．音楽鑑賞や初歩的な演奏における様々な活用法

がある一方，串丰世紀を起点として，楽器や技術の多様化とテクニカルなスキルの難易度が

向上している．特に元来から進化してきたクラシック音楽は，楽譜による正確な演奏技術

を求められる．現代曲では，ハーモニーの複雑化や技術・奏法の増加などが主に難易度の

高くなる要因として挙げられる．そのためにミスがなく，音楽表現にも優れているような

究極的な演奏を求めるために演奏者は長時間の練習が必要となる．この演奏技術の向上の

ために身体的な負荷がかかることがある．特に演奏時の姿勢は演奏技術・演奏動作と大き

く関わる．演奏家は、演奏関連骨格筋障害丨乐乬乡乹乩乮乧中乒乥乬乡乴乥乤 乍乵乳乣乵乬乯乳乫乥乬乥乴乡乬 乄乩乳乯乲乤乥乲为

乐乒乍乄丩といった演奏するために必要な機能の低下により，腱鞘炎やフォーカル・ジスト

ニアのように炎症部の痛みにより，本来の演奏ができない事例が多くみられる．これらは

オーバーユース丨局所的な筋肉の使いすぎ丩や不良姿勢が起因しているとされている乛丵九．誤

った状態の不良姿勢が継続されると誤った奏法や非効率的な演奏方法の習得に繋がってし

まう．

長時間の練習や不良姿勢での練習による身体的な負荷により，ギタリストや日本国内の

ピアニスト（ピアノ専攻の音大生を含む）においても怪我や病気の起因となることが調査
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においても報告されている乛丶丬 丷九．楽器演奏でなくとも一般的に座位姿勢の時間を減らす

ことが乗么乏丨世界保健機関丩からも呼びかけられている乛丸九．クラシックギターのような体

全体を使って，片足を上げ抱え込むような姿勢に対する問題は長年の間，議論されてきた

が，伝統的な歴史があるゆえに大きく変化していない．しかしながら，楽器の大きさや個

人の骨格や身体的特徴などから，一意に決定をすることはできない．そのため，師匠から

教わる最大限の良い姿勢を中心に，演奏を組み立てることで，無駄なく効率的な練習がで

きる．このためには個人に合わせた姿勢の発見とそれとともに見られる不良姿勢を同定す

ることで，個人に合わせた姿勢を示すことができる．

そこで，本研究では，熟練者を対象とし，骨格認識を用いた演奏姿勢の良し悪しを判定

する開発したシステムを使用して身体的負荷のある姿勢を軽減する「きっかけ」を作るこ

とを目的として行った．演奏姿勢の軽減のために首や胴体の姿勢に関しての手法を提案

し，それに伴う定量的な定義を示した．その手法を用いたシステムを作成した後に，２点

の骨格に関することについて分析をした．丱つ目は，男女差の骨格の性質について，生理

学的な観点を用いた考察を行い，それぞれの性別で起こりうる姿勢の問題点を明らかにし

た．串つ目は，楽曲を年代別に分類し，それらの平均情報量について考察した先行研究と

の共通点から可能性を提示した．また，男女の骨格差及び年代別における楽曲の両側面か

ら，クラシックギターの問題と今後の課題について示した

まず，本稿では演奏姿勢について，以下の串つに分類および定義する．

• 良い姿勢（乇乯乯乤 乐乯乳乴乵乲乥）：身体的負荷の一番少ないポジションに比較的近似

する姿勢である．

• 不良姿勢（乂乡乤 买乯乳乴乵乲乥）：身体的負荷の一番少ないポジションからかけ離れ

た姿勢である．例えば，極端な前傾姿勢のような場合を示す．

身体的負荷の一番少ないポジションとは，座位姿勢時に体重が椅子に対して，効率よく

分散する状態を示す．不良姿勢は分散が効率よくない状態である．本研究では，この串つ

に分類された演奏姿勢の定量的な定義の同定とその定義を基礎としたシステムの開発をす

る．また開発したシステムを用いて，実際の演奏動画から楽曲の性質および男女の骨格の

差について分析・考察する．

まず始めに，骨格認識乍乥乤乩乡乐乩买乥乛丹九を用い，良い姿勢と不良姿勢の判別のためのシス

テムの開発を行った．本研究では，特に極端な前傾姿勢や後傾姿勢を不良姿勢と捉え，良

い姿勢と不良姿勢の定量的な定義を予備実験により定めた．この判別を丱楽曲を通したも

のを対象として，時間的評価を行い，楽器演奏時の姿勢の軽減への提案を試みた．不良姿

勢の検知と同定により，熟練者の姿勢水準を同定した．
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次にクラシックギターの楽曲の年代よる姿勢の変化について調べる．技術が丶丰項

目乛丱丰九を超えるが，これは歴史的に積み重なって，さまざまな表現を行うために発案され

てきたものである．現代曲ほど，楽曲の情報量が増えている先行研究から，楽曲年代ごと

と姿勢に関する相関関係を先に開発したシステムを使用し，分析する．筆者は，技術量が

増えるごとに，難易度が上がり，技術に意識を多くすることで，不良姿勢に陥りやすいと

いう仮説をたてた．もし仮説が正しければ，身体的負担の少ない選曲の仕方や表現の拡張

などさまざまな効果が期待される．また，クラシックギターというギターの根本的な技術

を扱う楽器において，演奏技術に対する姿勢の影響を追求することで，本研究から今後，

さらなる音楽表現の拡張や他の領域への拡張が期待できると考える．

1.2 本研究の意義と特徴

クラシックギターのような長時間の練習が必要な楽器に対して，演奏姿勢の意識につい

てはこれまでに課題とされてきたが，これに対して簡易的なシステムは少ない．特に骨格

認識を使用したシステムの開発及び分析は文献としてスポーツの動作分析や医学業界より

圧倒的に少ない．そこで本研究では，長時間の練習を必要としている演奏家のために簡単

に実装できて，実用性のあるシステム及びそれに伴う姿勢の評価について提案をする．本

研究で用いる乍乥乤乩乡乐乩买乥は，串丰丱丸年にサービスが開始され，串丰串丰年から大きく成長して

きた．この特徴としてスマートフォンのカメラのレベルなどでも使用可能なものであり，

骨格認識をする際に身体が隠れているという問題を解決した点がある．これはクラシック

ギターの構え方について，座位姿勢で太腿上にギター本体に置くことによって身体が隠れ

ても，ある程度の精度で認識．推定できることを示している．本研究では，クラシックギ

ターという伝統的な楽器で姿勢に課題を持つものに着眼し，それを骨格認識によって軽減

という形で解決するための評価の提案をした．

1.3 本論文の構成

第2章：先行研究と対象領域

骨格認識技術についてとその音楽分野への応用について概説する．また，本研究に

おける対象楽器としたクラシックギターそのものと姿勢についての本研究の背景と

ともに理解の必要な前提的なこれまでの議論を先行研究から整理する．

第3章：演奏姿勢の判定の提案手法

丳



クラシックギターの演奏姿勢に対して骨格認識を行うにあたり，評価するための手

法の提案とシステムに組み込むための手法を概説する．また，実験での分析方法に

ついて提示する．

第4章：実験結果と分析

本研究で開発したシステムを使用して，楽曲の年代別および男女の骨格の差に関す

る結果及び分析をおこなった．

第5章：考察

実験により得られた結果から，楽曲の年代別と技術量丨平均情報量丩との関係性につ

いて考察する．それと共に男女の骨格の差によって行われた実験において身体的メ

カニズムから考察を行う．

第6章：結ごと今後の展望

本研究における結論及び考察のまとめを行い，今後さらなるクラシックギター界及

び演奏家のためのシステムの改善や課題を記して，結語とする．
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第2章

先行研究と関連領域

2.1 演奏動作に関する運動解析と骨格認識

骨格認識及び骨格推定丨么乵乭乡乮 乐乯乳乥 久乳乴乩乭乡乴乩乯乮为 么乐久丩は，コンピュータビジョンの

分野において入力画像及び動画から人物や物体の位置，位置関係，向きを検出することを

目的としている乛丱丱九．特にセキュリティ分野乛丱串丬 丱丳九やスポーツの動作解析乛丱临丬 丱丵丬 丱丶九の

ような人間の骨格を推定する么乐久を活用し，社会に大きく貢献している．特に么乐久で

は，手腕や顔，また身体的部位となるキーポイントの位置を予測する．しかしながら，

セキュリティ分野及びスポーツの動作解析あるいは医学分野における研究は多く見受け

られるが，音楽分野に応用した研究は少なく，多種多様で細かい動きによるスキルやカ

メラの角度の問題などから実測における課題が上がってきた．そこで乇乯乯乧乬乥社が提供す

る乍乥乤乩乡乐乩买乥という機械学習による解決を目指したメディアに本研究では着目した乛丹九．

乍乥乤乩乡乐乩买乥はヨガや么义义乔などの自由度が高い姿勢や動作に対して，機械学習を用いて推

定を行うことができ，現在では精度が高い么乐久の丱つである乛丱丷九．

演奏動作についてこれまでに様々な方法で運動解析が行われきた．例えば，身体の各部

の空間情報をデータ化する方法として，モーションキャプチャを用いてピアノ演奏時の手

腕骨格の運動を解析している研究乛丱丸九や力量計測および骨格筋の活動情報量を計測する研

究などがある乛丱丹九．指の動きについては，クラシックギタリストの左手の動きについて調

査する研究がある乛串丰九．しかしながら，モーションキャプチャや力量計測などのシステム

は大掛かりであり，練習時に簡単に使用できるレベルではない．すなわち，実用化におい

ては演奏家が簡単に操作でき，判別しやすいシステムは少ない．演奏家の技術は繊細であ

り，身体的動作と音楽表現がマッチするために，大掛かりであればあるほどずれが生じる

ことや邪魔になる可能性がある．そこで実用的で簡易的に実装できるのが乍乥乤乩乡乐乩买乥であ
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る．次節で概説するが，スマートフォンやパソコンのカメラでも機能するものであり，実

用性があると考えられる．

2.2 MediaPipe

乍乥乤乩乡乐乩买乥は串丰丱丸年より，乇乯乯乧乬乥社が提供する画像処理技術を応用した機械学習によ

る解決を目指したリアルタイムおよびストリーミングメディアである乛丹九．これはスマー

トフォンカメラの動画像までも扱うことのできるクロスプラットフォームで骨格認識や顔

認証，物体認識などが可能となる．また，機械学習を用いた深度情報の推測を用いるこ

とによって，丳次元の推定された座標の獲得ができる． 乍乥乤乩乡乐乩买乥を用いた機械学習での

解決は多種多様である．人体であれば，乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥や么乯乬乩乳乴乩乣のようなものに加え，

手に関する乍乥乤乩乡乐乩买乥 么乡乮乤乳，顔認識や眼球運動に関する乍乥乤乩乡乐乩买乥 乆乡乣乥 乄乥乴乥乣乴乩乯乮丬

乍乥乳乨や义乲乩乳が主な機能として挙げられる．また，それ以外にも物体検出，乁乒技術，文字

検出などを行うことができる．特に骨格認識の分野においては，丳丳点のキーポイントを推

測することで，人間のポーズを取得する乛丱丷九丮 顔の部位及び本体は大骨格に合わせたポイ

ントを取ることができ，ある点が隠れていた場合でも予測を行うことで補完している．

姿勢推定について，乍乥乤乩乡乐乩买乥では乐乯乳乥という機能で顔のメッシュから手の骨格の取

得までを行っている．基本的にカメラから串 ∼ 临m離れた一人を対象にトラッキングする．

丢人体の調和丢と称されるレオナルド・ダ・ヴィンチ作の『ウィトルウィウス的人体図』

丨図串丮串丩からヒントを得ており，特に，四肢は臍を中心とした正円に内接することから，

人間の腰を中心として円を描き，肩と腰の中心点を結ぶ線の傾斜角度を予測する研究も

報告されている乛丱丷丬 串丱九．そして，乍乥乤乩乡乐乩买乥では機械学習と画像処理にそれらを応用し，

実現している乛丹九．この時，乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥で使用する丳丳点のキーポイント丨乬乡乮乤乭乡乲乫丩は

図串丮丱のようになっている．また，乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥を使用する時の処理内容は，図串丮丳の

サンプルフローチャートで主な流れとして示す．
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図2.1 MediaPipeのposeの33点のlandmark

図2.2 レオナルド・ダ・ヴィンチ作の

『ウィトルウィウス的人体図』

図2.3 MediaPipeによるPoseの機能

のサンプルフローチャート

乍乥乤乩乡乐乩买乥の研究について，音楽以外の分野ではないが，スポーツの動作解析や医療

分野での研究や他の骨格認識との比較に関する研究が多く行われてきた．本節では，ス

ポーツ動の動作分析や医療分野の先行研究による活用の方法についての紹介や別の骨格

認識のための機器やライブラリといった環境について比較したものから，本研究におい

て乍乥乤乩乡乐乩买乥が最適であることを示す．
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スポーツの動作解析では，クリケット選手のバッティングスキルに注目し，自分のバッ

ティングパフォーマンスを分析及び改善できるシステムの開発乛串串九や，人間のボディバラ

ンス能力に関連しており，その能力を評価するために安価で実装可能な乍乥乤乩乡乐乩买乥を用い

ている研究もある乛串丳九．医療の分野では，動作検知を乍乥乤乩乡乐乩买乥によって精度高く行い，

通知をするようなシステムの開発乛串临九や，日常的なコンピュータを使用しているときの姿

勢に対して，休憩を促すようにするシステムの開発を行なっている乛串丵九．

乍乥乤乩乡乐乩买乥は他の骨格認識の環境についても比較されてきた． 乍乥乤乩乡买乐乩买乥は串丰丱丸年

から公開されたライブラリであることから，手指ジェスチャーを中心として大きく開発や

分析が行われてきた．しかし，演奏動作や音楽に関する文献は見当たらなかった．そこ

で，手指ジェスチャーの研究や他の骨格認識技術を用いた分析の中でも比較されたものを

参考とした．手指ジェスチャーは，ハンドトラッキングであるが，これまでに多くの研究

されてきた． 乌乥乡买 乍乯乴乩乯乮乛串丶九と乍乥乤乩乡乐乩买乥の両者を利用した研究では，乌乥乡买 乍乯乴乩乯乮で

の精度は丸丰.临丳严なのに対して，乍乥乤乩乡乐乩买乥 么乡乮乤乳では丹丰.丳丰严 ∼ 丹丳.丷丵严となり，精度

が高いことが分かった．また，乏买乥乮乐乯乳乥乛串丷九と乍乥乤乩乡乐乩买乥に関する比較検討では，重な

っている動作制度やカバーエリアなどの領域では乍乥乤乩乡乐乩买乥がより効果的に乱れの処理を

していることが分かった乛串丸九．

乍乥乤乩乡乐乩买乥 么乡乮乤乳だけでなく，乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥について比較をしている研究もあ

る．キーポイントのアノテーションの数が乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥では顔・手・足に対してそ

れぞれ丱丳丵点と丳丳点であり，乏买乥乮乐乯乳乥では，顔，手，上半身，下半身にそれぞれ，丷丰点，

串丰点，丱点，丷点のキーポイントであることから，増加していることがわかる乛串丹九． 么乐久で

使用される临つのライブラリである乏买乥乮乐乯乳乥乛串丷九の他にも乐乯乳乥乎乥乴や乍乯乶乥乎乥乴などと比較

して，キーポイント数が最大である乛丱丱丬 串丹丬 丳丰九． 乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥と乙乏乌乏乶丷の精度を

比較した結果，乍乥乤乩乡乐乩买乥は低解像度の入力であることや遠距離である物体や人物に対

しても乍乥乤乩乡乐乩买乥の方が比較的に良好な結果を出し，乙乏乌乏乶丷は，素早い速度に対して

は乍乥乤乩乡乐乩买乥より精度が高いとされた乛丳丱丬 丳串九．

先行研究から乍乥乤乩乡乐乩买乥を使用した音楽分野での骨格に関するアプローチは少ない．し

かし，本研究では安価で高精度な骨格認識を行い，今後，教育現場や個人的な練習をする

際に用いることのできるシステム導入の側面などを考慮して，乍乥乤乩乡乐乩买乥を使用すること

に着目した．クラシックギターを対象とした動作分析が少ない中，簡易的に実装のでき

る乍乥乤乩乡乐乩买乥を用いて高精度に姿勢推定を行うことで，これからを大きく発展できると期

待される．
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2.3 クラシックギターと演奏姿勢

2.3.1 クラシックギターについて

クラシックギターは，弦楽器の中でも特に難易度の高い楽器といわれる．それは他の楽

器と比べて多くの奏法を有し，演奏動作・奏法は丶丰以上にもなる乛丳丳九．国内の公益社団法

人日本ギター連盟が主催する東京国際ギターコンクール乛丳临九における自由曲に対して，ク

ラシックギターの楽曲の特徴などを考慮した上で平均情報量解析が行われている．この

時，現代曲がロマン派やバロック以前の楽曲と比較した時に平均情報量が多く，多彩であ

り，演奏者が多彩さを求めることが結果として報告された乛丱丰九丮 技術の多様化と平均情報

量の増加が現代曲である程多いことから，練習時間が増えていることは明らかである．こ

のことから，長時間の練習は演奏姿勢が強制される．演奏姿勢には，良い姿勢のみなら

ず，不良姿勢もある．良い姿勢や不良姿勢のイメージは，図串丮临のような体勢である．良

い姿勢は，ギターを保持したときに，基本となる姿勢である．基本的にはこの時をニュー

トラルポジションと呼び，身体的負担が少ない状態となる．また，不良姿勢は，大きな前

傾姿勢のような形である．これにより，首や腰などが大きく曲がることで，身体的負担が

大きい．

図2.4 良い姿勢(左)と不良姿勢(右)

また，使用器具として，クラシックギターの演奏姿勢は一般的に，足台を用いたものが

主流である．その他の器具もあるが，クラシックギターの姿勢に着目した研究として，足

台やクッションなどを用いた器具の使用による快適度や姿勢の安定性について足台が効果

的であったことが報告された乛丳丵九．図串丮丵のように，左足を足台に乗せる一般的な姿勢は，

かなり国内のコンクールでも割合は丸割を超える丨付録乁を参照丩．この姿勢についても議
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論がなされているが，本研究ではこの一般的な姿勢に着目し，開発，分析を行う．

図2.5 現在の一般的な足台を使用した構え方

2.3.2 演奏姿勢の改善についての議論

これまでにクラシックギターおよび他のギターを含めてさまざまな不良姿勢が原因と

なった怪我や痛みが明らかになってきた．先行研究では，フラメンコまたクラシックの

プロのギタリストを対象にインタビュー調査を行ったところ，背中や首に痛みを訴える

人が丵丳.丱严丨n 丽 丶临丩以上と半数以上いた乛丳丶九．それに加えて，首と腰にそれぞれに対し

て串丹严で，方に丱丵.丵严の割合で痛みがあることが報告された乛丵九．また，ポピュラー音楽を

含めたギタリストを対象とした調査でも怪我や痛みを訴えたことがあるというのが串丶丱名

中丶丱.丳严丨丱丶丰不丩だった乛丳丷九．これは音楽家にとって半数が故障を起こす原因にさらされて

いることが窺える．その中でも特に首や背中の上部，腰に痛みを訴える人が多い．これは

座った時に骨盤への負荷が均等でないことを示しており，足台が丱つの原因といえる．足

台を使用する際，一般的には左足を足台の上に乗せる． 乃乯乬乥らは足台を使用し，骨盤へ

の負荷が左右非対称で，分散制の悪い圧迫をすることにより，脊椎や関節などに過剰な負

荷や圧縮といったヘルニアのような病気へ起因することがあり，「脊椎下部の小さな動き

が，脊椎の残りの部分とそれとつながる胸部，鎖骨，肩甲骨，腕などにより大きな変化を

もたらす」と述べており，音楽家は注意しなければならない乛丳丸九．ニュートラルポジショ

ンの姿勢は、筋肉や関節に最小限の負担で弾くことができる乛丳丹九丮 足台は最も一般的に利

用されている道具の丱つだが，理想的とは言い難い．すなわち，足台を使うことなく，両

足を同じ高さにすることが理想である．
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図2.6 フェルナンド・ソルの提案 図2.7 ディオニシオ・アグアドの提案

これを解決する方法として，フェルナンド・ソルやディオニシオ・アグアドなどギター

の練習曲を数多く，作曲した人物たちが，他の構え方を提案してきた乛临丰丬 临丱九．フェルナ

ンド・ソルは，図串丮丶のようにクラシックギターのボディのネックに近い部分を机の上に

置いて，固定することを提案した乛临丱九．しかし，これでは不安定である．ディオニシオ・

アグアドは，図串丮丷に示すようにボディの下部の部分に三脚のようなもので支えることで，

姿勢への負荷を減らそうとした乛临丰九．しかしながら，最近の研究では足台やクッションな

どを用いた器具の使用による快適度や姿勢の安定性について足台が効果的であったことが

報告された乛丳丵九．このことから，理想とは言い難いが足台が一般的に流通してきた．根本

的にこれを解決することはせず，個人的なニュートラルポジションを探るということで，

人間工学的なサポートや譜面台，椅子，滑り止めを使用することを推奨している．

しかしながら，演奏をする時には一定の状態で演奏することは不可能に近い．ピアノで

あれば鍵盤の位置によって体を傾けることやギターであればネック部分の持つところや手

腕の動きに依存することがある．足台という根本的な問題はあるものの体や首の位置など

の問題解決として，不必要な不良姿勢の発生を減らすことが重要だといえる．

2.3.3 クラシックギターの演奏姿勢に対する印象調査

音楽や伝統芸能において，演奏時の動きは音楽を楽しむための視覚的要素として大きい

と考えられてきた．マリンバ，ファゴットとソプラノサックスの奏者の動きに対する感情

表現では，幸せ，悲しみ，怒りなどといった表現に対して，動きのみで判別ができた報告

丱丱



がある乛临串九．姿勢や動きのみのピアノ奏者の動きのみの音がない映像を見るだけで，鑑賞

側がコンクールの優勝者を判別することができた乛临丳九．このように，鑑賞側からの視点で

は，演奏姿勢や演奏動作は音楽鑑賞における視覚的要素として大きく占めることが分かっ

てきた．不必要な演奏動作は必要はないが，音楽表現または感情表現として最もよく表す

ことのできるスタイルがあることようなことも指摘されてきた乛临临九．クラシックギターで

は前傾姿勢であれば，首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度や胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度について着目する

のであれば，前傾姿勢はかなり奏者としては負担になり得る．そこで，本実験では，クラ

シックギターの演奏姿勢に対する印象について調査をした．不良姿勢となるような前傾姿

勢だけではなく，良い姿勢を含めて，演奏姿勢に対する判定とその時の印象について選択

および記述によって，アンケート調査を行った丨付録乂丩．実験参加者串串名の対象者を行い，

図串丮丸に示す顔丨上丯下丯右丯左丯正面丩を丵方向に向けた奏者の丵つの画像に対して，実験参加

者が演奏姿勢の良いか悪いかを判定し，その姿勢に対する印象を調査した．表串丮丱のよう

に演奏姿勢に対する判定に対して，判別の精度に段階をつけるために临項目（「姿勢がい

い」・「たぶん姿勢がいい」・「たぶん姿勢が悪い」・「姿勢が悪い」）とした．点数の

幅による確信のレベルを明確にすることで，演奏姿勢の印象を細分化するために，ここで

は「姿勢がいい」を串点，「たぶん姿勢がいい」を丱点，「たぶん姿勢が悪い」を中丱点，「姿

勢が悪い」を中串点として以下のように定めた．

図2.8 5つの顔の向きに応じた奏者の画像
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表2.1 姿勢に対する姿勢の判定の点数の定義

項目 姿勢がいい
たぶん

姿勢がいい

たぶん

姿勢が悪い
姿勢が悪い

点数 串 丱 中丱 中串

判定 姿勢がいい 姿勢が悪い

丵つの画像に対して，演奏姿勢がいいか悪いかの判断をしたのちに，実験参加者に印象

を選択項目による選択または記述を実施した．選択項目は以下についてであり，その他を

記述形式として回答をした．

• 集中しているように見える

• 不安に見える

• しっかり弾けていそうに見える

• 暗い曲を弾いているように見える

• 明るい曲を弾いているように見える

• その他 丨記述式丩

これらの条件と調査により，本実験では演奏姿勢について聴者側から見たときの印象に

ついて調べた．

表2.2 演奏姿勢に対する判定の結果

問題 条件 平均点（点）

丱 正面を向く 丱丮丱丹

串 下を向く 中丱丮丳丸

丳 上を向く 中丰丮丵串

临 右側を向く 丰丮丳丸

丵 左側に向く 丱丮丱临

演奏姿勢に対し，临項目から判定を行った結果，表串丮串のようになった．正面，右，左を

向くことに関しては，丰以上であり，「良い姿勢」という印象を鑑賞側から見えることが分

かった．上や下を向くことはマイナスとなり，「悪い姿勢」という印象となりうることが

分かった．ここで，首の回転運動による要素よりも上下に動かすような方向に動かし，極

端な前傾姿勢や後傾姿勢になることが「悪い姿勢」と印象に残る原因である可能性が示唆

された．また，姿勢の判定とともに記述又は選択項目からの選択による印象について調べ
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た．結果を図串丮丹に示す．表串丮丳には，顔の向き丨姿勢丩に対する印象を上位３つ並べた．こ

の時，正面，上，左を向いたときに明るい曲を弾いているように見えることやしっかりと

弾けていそうに見えるのに対して，下向きの時には，集中しているように見える又は，暗

い曲を弾いているように見えるという結果を得た．下向きについて，明らかに不良姿勢で

はあるが，集中している印象に見えることや暗い曲を弾いている印象から，楽曲によって

むしろ使用すると効果的なことが示唆された．

図2.9 5つの顔の向きに応じた奏者に対して抱いた印象

表2.3 姿勢（顔の向き）と印象について

顔の向き（姿勢） 印象１ 印象２ 印象３

正面
しっかり弾けていそう

に見える

不安に見える

（緊張なども含む）

明るい曲を弾いている

ように見える

下
集中しているように

見える

不安に見える

（緊張なども含む）

暗い曲を弾いている

ように見える

上
明るい曲を弾いている

ように見える

しっかり弾けていそう

に見える

集中しているように

見える

右
集中しているように

見える

しっかり弾けていそう

に見える

不安に見える

（緊張なども含む）

左
明るい曲を弾いている

ように見える

集中しているように

見える

しっかり弾けていそう

に見える
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第3章

演奏姿勢判定の提案手法

3.1 ２標本問題の母平均の差に関するt検定

ここで，男女の骨格による違いを考慮するために男女の骨格の差について議論しなけれ

ばならない．大きさ，形状などの身体的な構造から男性と女性には差異が生じる．そこ

で，予備実験において，角度の分析を行う際に対して，平均に有意な差があるのかどうか

を調べる必要がある．平均および乴検定の手法を本節で分析方法として示す．

まず，ある条件で測定値の算術平均を割り出す．

世x 丽
丱

n

n∑
i=1

xi 丨丳丮丱丩

上記の算術平均を平均として使用し，乴検定を行う．

乴検定とは，乴分布に照らし合わせて，２群の平均の差を検証する場合に用いるパラメト

リック検定である．この時，乴値を求める基本式は，以下のようになる．

t 丽
世x− µ0

σ̂√
n

丨丳丮串丩

ただし，乴検定には対応ありと対応なしで手順が変化する．対応ありの場合，以下のよう

に変化をする．

t 丽
世d
σ̂√
n

∼ t 丨n− 丱丩 丨丳丮丳丩

本研究においては，买値＜有意水準であれば，帰無仮説は棄却されて対立仮説を採択であ

り，买値有意水準であれば，帰無仮説は棄却されない丮 すなわち， p < .丰丵 の場合，非等

分散であり， p >丽 .丰丵 の場合，等分散であるといえる．
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3.2 MediaPipeを用いた判定

3.2.1 MediaPipeで実装内容

本研究では骨格認識を用いることで，簡易的に実装できる乍乥乤乩乡乐乩买乥を用いて実装し

た．ここで，「良い姿勢」丨図丳丮丱丩と「不良姿勢」丨図丳丮串丩について差別化を図らなければな

らない．人間を側面から見た時に，良い姿勢の図丳丮丱に示すように腰・肩・耳の丳点が直線

的に結べることが理想であることに着目した． 乍乥乤乩乡乐乩买乥においても丳丳点のキーポイン

トを取得する中から耳，肩，腰に該当する丳点を抽出した．前傾姿勢になるときに，頭が

前に出てしまうことと胴体全体が斜めになることから，耳と肩を結ぶ線丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩が首

の角度として簡易的に示すことができる．同様に，肩と腰を結ぶ線丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩が腰の角

度を示すことができる．両者を比較し，腰を中心に重ねたものが図丳丮临である．良い姿勢

と比べて，不良姿勢は丳点が直線的ではない．ここで，丨乸丬乹丬乺丩のそれぞれの軸について定

める． 乸は両肩を結んだ直線上となるような方向で，乹軸は頭部から足の方向に延びる方

向とする．前後は乺軸の方向として，丳次元で考えた場合，良い姿勢はニュートラルポジシ

ョンに近く，耳・肩・腰の丳点が直線に近い状態であり，乹軸とするときに乹軸と並行に近

い状態になる．しかし，不良姿勢である時，丳丮串のように直線が崩れてしまう．すなわち，

乹軸に平行ではなく，角度が大きくなる．ここで姿勢を判定する方法として，乹軸に平行

であるかどうかを指標とする．すなわち，乺軸において大きな動きがあるかを指標とする．

以上から，本研究において，丳点を取った時に良い姿勢の場合と不良姿勢の場合の定義は，

側面から見た状態で，直線的な姿勢に近ければ，良い姿勢と定義し，明らかに角度がつい

てしまう場合に，不良姿勢とする．

上記の姿勢の違いについて乍乥乤乩乡乐乩买乥を使用したクラシックギターの演奏姿勢を対象と

したシステム構築に向けた判定のための分析をした．耳・肩・腰に適応する乍乥乤乩乡乐乩买乥で

の抽出点の選別とそれらの点を用いた角度の計算および判定のための予備実験を行っ

た．図丳丮丳は．乍乥乤乩乡乐乩买乥を使用した時の図である．この中から，前節で示した腰・肩・

耳にあたる点は，図丳丮丳のそれぞれ，◎：左耳のポイント丨丷丮乬乥书乴 乥乡乲丩，▲：左肩のポイン

ト丨丱丱丮乬乥书乴 乳乨乯乵乬乤乥乲丩，■：左腰のポイント丨串丳丮乬乥书乴 乨乩买丩であった．本研究では，左側面か

ら見た方向を中心として考える．理由として，右側面である場合，ボディを抱え込む動作

が常日頃であるため，前節での耳・肩・腰の丳点の直線状態が実現しにくい状態であるた

めである．対して，左側面はギターのネック部分を持つことによる移動はあるが，基本

的に大きく移動することはない．このことから首のライン丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の明瞭化がしやす

い．また，腰の位置に関してもギターのボディによって正面から見たときに隠れやすい右
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図3.1 良い姿勢の時の腰・肩・耳のポイント

図3.2 不良姿勢の時の腰・肩・耳のポイント

腰よりも左腰の方が隠れにくいこともあり，乍乥乤乩乡乐乩买乥の機械学習上，精度が高いと考え

られる．ここで，前節で乹軸に対して平行であれば，ニュートラルポジションに近いと述

べたが，首の角度A1と腰の角度A2を使用する． A1は，肩から乹軸と並行に伸ばした直線

とのできた角度である． A2とは腰から乹軸と並行に伸ばした直線とのできた角度である．

この時のA1，A2が総合的に丰に近い状態であれば，ニュートラルポジションに近い状態

で，「良い姿勢」であるといえる．

図丳丮临におけるA1，A2の角度の計算方法は以下の計算式で行う．空間上における串つの
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図3.3 姿勢判定するときの中心となる3点

図3.4 姿勢判定するときの中心となる3点と2つの角度

ベクトルの角度を求める時，乡乲乣乣乯乳関数と用いて表すと以下のようになる．

A1 丽 乡乲乣乣乯乳

( −→
P12 ·

−→
P13

|
−→
P12 | · |

−→
P13 |

)
丨丳丮临丩

P1 丽 丨x1, y1, z1丩丬 P2 丽 丨x2, y2, z2丩である時，
−→
P13は，P1から伸びる乹軸上に並行な

ベクトルであり，乸座標と乺座標は等しい．また，乹座標は，P2の乹座標と等しいため，

P3 丽 丨x1, y2, z1丩である．従って，
−→
P12と

−→
P13からなる空間ベクトル上における角度をそれ
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ぞれの乸丬乹丬乺の座標を用いて表すと以下のようになる．

⇔ A1 丽 乡乲乣乣乯乳

(
丨y2 − y1丩√

丨x2 − x1丩2 丫 丨y2 − y1丩2 丫 丨z2 − z1丩2

)
丨丳丮丵丩

同様に，A2の時は，以下の数式になる．

A2 丽 乡乲乣乣乯乳

( −→
P41 ·

−→
P45

|
−→
P41 | · |

−→
P45 |

)
丨丳丮丶丩

⇔ A2 丽 乡乲乣乣乯乳

(
丨y1 − y4丩√

丨x1 − x4丩2 丫 丨y1 − y4丩2 丫 丨z1 − z4丩2

)
丨丳丮丷丩

これらより，首の角度丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩と胴体の角度丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩を算出することができる．

本研究においてはこの手法を用いてニュートラルポジションであるか否かを決定する手法

とする．

3.2.2 MediaPipeを用いた判定のための検討

約丱丰名のギタリストに対して，首の角度と胴体の角度について基準を示すために，画

像での予備調査を行なった．その結果を表丳丮丱に示す．結果は首の角度が平均丳串.串丳◦ ±
丱丶.丰丰であり，胴体の角度が丱丶.丱丵◦ ± 丵.丶丷である．標準偏差の加算による幅は，一般的

に丶丸严の幅を持っている．すなわち，首と胴体それぞれ標準偏差の正の値を平均値に足す

ことで，猶予を持たせて良い姿勢の判定の基準値とする．

表3.1 奏者のA1, A2の角度の平均と標準偏差

　条件　 　平均丨度丩　 　標準偏差　

全体
首 丳串丮串丳 丱丶丮丰丰

胴体 丱丶丮丱丵 丵丮丶丷

本研究ではそれぞれの角度について，以下のように定める．

• 良い姿勢丨乇乯乯乤 乐乯乳乴乵乲乥丩と判定するとき：

– 身体的負荷の一番少ないニュートラルポジションに比較的近似し，側面か

ら見た時に腰・肩・耳がほぼ直線状に位置する姿勢である．

– 首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度： 临丸◦以内
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– 胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度：串丰◦以内

– どちらかの角度が範囲内

• 悪姿勢丨乂乡乤 乐乯乳乴乵乲乥丩と判定するとき：

– 身体的負荷の一番少ないニュートラルポジションからかけ離れ，側面から

見た時に腰・肩の直線と肩・耳が角度が生じる姿勢である．

– 首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度： 临丸◦以内

– 胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度：串丰◦以内

– どちらも角度が範囲外

3.3 システムを用いた分析手法

3.3.1 システム概要

本研究では，良い姿勢か悪い姿勢なのかを判定するために乍乥乤乩乡乐乩买乥活用した

システムの開発をした．システム環境は，基本的に乐乹乴乨乯乮でプログラミングし，

乍乥乤乩乡乐乩买乥や乏买乥乮乃乖などのモジュールを用いて処理を行った．基本的に動画データま

たは画像データを用いた．また加えて，これをリアルタイムに行うこともできるために，

実際に演奏しながらでも確認することができる．動画データであれば，书买乳ごとに画像を

分割してその後の処理を行なった．その画像に対して，乍乥乤乩乡乐乩买乥内の骨格認識を行うた

めの機械学習から骨格推定を行った．これを基に左耳・左肩・左腰の丳点のポイントを抽

出し，丳次元座標丨乸丬 乹丬 乺丩を推定した上で，丳点の丳次元座標から，首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度と

胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度のベクトル計算を行った．それぞれの角度に対して，当てはまる

条件丨乎乥乣乫 乌乩乮乥 < 临丸◦　かつ 乔乯乲乳乯 乌乩乮乥 < 串丰◦丩であるかどうかを判定し，比較的いい姿

勢丨乇乯乯乤 乐乯乳乴乵乲乥丩と不良姿勢丨乂乡乤 乐乯乳乴乵乲乥丩の時間を積み上げ加算で出力した．このシ

ステムの結果を見ることによって，不良姿勢が比較的いい姿勢の時間を超えてしまうこと

に対して，意識をできると考える．ここで，前節から示す判定方法を基にしたシステムの

全体の流れを図丳丮丵示す．システム開発の詳細な実装内容やアルゴリズムなどについては

付録乄にて示す．
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図3.5 システム全体の流れ

3.3.2 動画及び楽曲の選定

はじめに，楽曲の選定を行い，それら楽曲を弾いている動画をシステムに入力した．

そして，入力された動画に対して，比較的いい姿勢と不良姿勢の時間を出力した．それ

を丳丸個の動画から算出し，楽曲の年代ごとの演奏姿勢の違いなどについて考察を行った．

日本国内の公益社団法人日本ギター連盟が主催する東京国際ギターコンクールで選定さ

れている自由曲の中から作曲家の時代などを考慮した丱丰曲の中から選定する．先行研究

では，丱丷丵丰年より以前のルネサンスからバロック期の作品，丱丷丵丰年頃∼丱丹串丰年頃の作品

（以下，古典・ロマン派），丱丹串丰 年頃以降の作品（以下，現代）としているため乛丱丰九，本研

究でもこれに従い，楽曲を選別した．この丳つの年代の分類は先行研究乛丳丳九およびそれぞ

れの時代背景などを考慮した上で楽曲の性質の変化などの理由により分類した．この丱丰曲

の対象動画は研究対象として動画プラットフォーム乙乯乵乔乵乢乥に公開されている動画から

選んだ．以下に選定楽曲と楽曲年代丨上記の丳つのから適するもの丩，その楽曲の演奏者

の人数を表丳丮串に示す． 丱丰曲中丳曲がルネサンスからバロック期の作品丨丱丷丵丰年以前に作

曲丩は，丱丵人の演奏動画の動画を対象として分析した．他丳曲が古典・ロマン時代丨丱丷丵丰年

から丱丹串丰年の間丩に作曲され，丱串人の演奏家によって演奏された動画を扱った．また，残

りの临曲が現代曲で，丱丹串丰年以降に作曲されたものであり，丱丱人の演奏動画による分析を

行った．したがって，全丳丸人の演奏家丨１名被りあり丩によって演奏された動画に対して，
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本システムを適用した．ただし，本研究による開発システムにはいくつか課題点が存在す

る．まずはじめに動画内において，複数の骨格が認識できないまたは人体を認識できない

ことがあるということである．次に角度によって，多少の角度が異なることがある．以上

のことから，選定する動画を視点が変わらない（拡大などはあっても良い）ことや，最低

限，腰まで写っているものを対象動画とした．

表3.2 楽曲の作曲家および年代と演奏者数

楽曲 作曲者 年代 演奏者(人)

Invocation y Danza J. Rodrigo 現代 3

Fantaisie Hongroise J.K. Mertz 古典・ロマン 4

Introduction and Rondo

Brilliante Op.2 No.2
D. Aguado 古典・ロマン 4

BWV998

Prelude, Fuga, Allegro
J.S. Bach ルネサンス・バロック 5

Fantasia P.71 J. Dowland ルネサンス・バロック 3

Fandango

from Tres Piezas Espanolas
J. Rodrigo 現代 3

El Decameron Negro L. Brower 現代 2

Grand Ouver ture Op.61 M. Giuliani ルネサンス・バロック 7

Elegie J.K. Mertz 古典・ロマン 4

Sonata A. Ginastera 現代 3

合計人数 38人
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第4章

実験結果と分析

4.1 男女の骨格の差の結果

表临丮丱は，男性と女性の首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度と胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度について調査結

果である．この平均の結果から，男性と女性の首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度と胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の

角度について，優位差があるのかを乴検定を用いて調べた丨表临丮串丩．

表4.1 奏者の首A1, 胴体A2の角度の平均と標準偏差

　条件　 　平均丨度丩　 　標準偏差　

全体
首 丳串丮串丳 丱丶丮丰丰

胴体 丱丶丮丱丵 丵丮丶丷

男性奏者
首 丳丷丮串丱 丱丸丮丷串

胴体 丱临丮串丵 丶丮丰丷

女性奏者
首 串丷丮串丵 丱丱丮丰丰

胴体 丱丸丮丰临 临丮丶串

丱丮 男性と女性の首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度の分析を行った．男性奏者乻首の平均得点は，

丳丷.串丱◦丨標準偏差 丽 丱丸丮丷串丬 範囲　丽　丱串 ∼ 丱丰丰丩であった．また，女性奏者乻首の平均得点

は，串丷.串丵◦丨標準偏差 丽 丱丱丮丰丰丬 範囲丽 串 ∼ 临丵丩であった．その上で対応する乴検定を行った

結果，条件間に有意な差が得られた丨乴丨丹丸丩丽串丮串临丬 买丽丮丰丳丰丩．

串丮 男性と女性の胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度の分析を行った．男性奏者中胴体の平均は，

丱临.串丵◦丨標準偏差 丽 丶丮丰丷丬 範囲丽 丶 ∼ 串丶丩であった．また，女性奏者乻胴体の平均は，

丱丸.丰临◦丨標準偏差 丽 临丮丶串丬 範囲丽 丹 ∼ 丳丱丩であった．その上で対応する乴検定を行った結果，
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表4.2 男性奏者と女性奏者の首又は胴体の角度の平均の差

項目
条件A

平均得点(標準偏差)

条件B

平均得点(標準偏差)
p-value t-value

1
男性奏者—首(A1) 女性奏者—首(A1)

.030** 2.24
37.21 (18.72) 27.25 (11.00)

2
男性奏者—胴体(A2) 女性奏者—胴体(A2)

.019** 2.43
14.25 (6.07) 18.04 (4.62)

† p<.10 * p<.05 ** p<.01

条件間に有意な差は得られた丨乴丨丹丸丩丽串丮临丳丬 买丽丮丰丱丹丩．

首と胴体の角度について，どちらも男性と女性に有意な差が得られた．モデル化をし

たものを図临丮丱に示す．項目丱の首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度に関しては，男性が丳丷.串丱◦であった

のに対して，女性は，串丷.串丵◦となった．また，項目串の胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度関しては，

男性と女性は首の角度と逆で，男性が丱临.串丵◦であり，女性が丱丸.丰临◦となった．

図4.1 男性と女性の平均的な骨格のモデル

4.2 年代別の楽曲に関する結果

楽曲を丳つの年代丨ルネサンス・バロック，古典・ロマン，現代丩に分類して分析をした．

ルネサンス・バロックの楽曲については，全体で，不良姿勢になる割合が丱临丮丸串严であり，

古典・ロマンの楽曲は，丳丷丮丶丳严と比較的いい姿勢の方が楽曲の演奏中には，多いことが
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わかった．現代曲は丶丹丮丸丰严が不良姿勢の状態で弾いていることから，楽曲中の丷割近くの

時間が演奏姿勢が悪いことを示している．その上で楽曲の年代との間にどれだけの不良姿

勢の時間となる割合に有意かどうかを乴検定で分析した．

表4.3 楽曲に対する不良姿勢の割合と年代ごとの不良姿勢の割合

年代 楽曲 作曲家
不良姿勢の割合

各楽曲 平均

ルネサンス

・バロック

(-1750)

BWV998

Prelude, Fuga, Allegro
J.S. Bach 4.84%

14.82%
Fantasia P.71 J. Dowland 16.29%

Grand Ouver ture Op.61 M. Giuliani 27.60%

古典・

ロマン

(1750-

1920)

Fantaisie Hongroise J.K. Mertz 44.30%

37.63%Introduction and Rondo

Brilliante Op.2 No.2
D. Aguado 43.61%

Elegie J.K. Mertz 24.76%

現代

(1920-)

Fandango

from Tres Piezas Espanolas
J. Rodrigo 52.5%

69.80%El Decameron Negro L. Brower 84.77%

Invocation y Danza J. Rodrigo 55.88%

Sonata A. Ginastera 85.28%

ルネサンス・バロックと古典・ロマンのそれぞれの楽曲の平均の差について乴検定を行

った．ルネサンス・バロックの楽曲は，丱临丮丸串严丨標準偏差 丽 串丱丮丶丸丬 範囲　丽　丰.丰丷 ∼
临丹.丸丰丩であった．また，古典・ロマンの楽曲は，丳丷丮丶丳严丨標準偏差 丽 串丶丮丷串丬 範囲丽

丱丰.丸临 ∼ 丷丹.丵丵丩であった．その上で対応する乴検定を行った結果，条件間に有意傾向が

得られた丨乴丨串丵丩丽丱丮丹丱丬 买丽丮丰丷丵丩．

古典・ロマンと現代のそれぞれの楽曲の平均の差について乴検定を行った．古典・ロマ

ンの楽曲は，丳丷丮丶丳严丨標準偏差 丽 串丶丮丷串丬 範囲丽 丱丰.丸临 ∼ 丷丹.丵丵丩であった．また，現代の

楽曲は，丶丹丮丸丰严丨標準偏差 丽 串丸丮丰丷丬 範囲丽 丵.丹丸 ∼ 丹丶.丰丳丩であった．その上で対応する乴検

定を行った結果，条件間に有意な差が得られた丨乴丨串丱丩丽串丮丵丵丬 买丽丮丰串丱丩．

ルネサンス・バロックと現代のそれぞれの楽曲の平均の差について乴検定を行った．ル

ネサンス・バロックの楽曲は，丱临丮丸串严丨標準偏差 丽 串丱丮丶丸丬 範囲　丽　丰.丰丷 ∼ 临丹.丸丰丩で

あった．また，現代の楽曲は，丶丹丮丸丰严丨標準偏差 丽 串丸丮丰丷丬 範囲丽 丵.丹丸 ∼ 丹丶.丰丳丩であっ

た．その上で対応する乴検定を行った結果，条件間に有意な差が得られた丨乴丨串临丩丽临丮丵丵丬

买丽丮丰丰丰丳丳丩．

丳つの項目から，現代，古典・ロマン，ルネサンス・バロックの順に不良姿勢の時間の
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割合が高いことが分かった．ただ，ルネサンス・バロックの楽曲と古典・ロマンの楽曲

は，そこまで大きな有意があるわけではなく，有意傾向にある．このことから，現代曲を

弾いているときに不良姿勢になっている時間の割合が高いことを示した．
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第5章

考察

5.1 男女の骨格の差に関する考察

男性と女性の首及び胴体についてそれぞれの角度について，有意差が出た．首の角

度における結果丨項目丱丩は男性丳丷.串丱◦で，女性は，串丷.串丵◦となった．これは，女性の方が

首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度が乹軸方向に並行に近く．すなわち，首を曲げて演奏することが男

性よりかは少なく，首の角度のみを見ると良姿勢に近いということである．加えて，男性

については，標準偏差が大きいことから，女性よりも首の揺れる角度も多いことが分かっ

た．また，男女の胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度の結果丨項目串丩関しては，男性が丱临.串丵◦であり，

女性が丱丸.丰临◦と首の角度の時とは逆に女性の方が傾いていることがわかった．胴体の角度

が男性は垂直に近く座ってることができており，体重の分散効率がいいことが考えられ

る．胴体の安定性により，生理学的に男性の方が長時間の座位姿勢ができることが先行研

究と一致した乛临丵九．すなわち，女性の方が胴体の角度があり，上からの体重の分散効率が

悪いことから，長時間の練習をした時に負荷が大きいのは女性と言える．

また，総合的に首の角度と胴体の角度を考えてみる場合に，串つの角度について簡単

に合計で考えてみると，男性が丵丱.临丶◦丨丽 丳丷.串丱◦ 丫 丱临.串丵◦丩で，女性が临丵.串丹◦丨丽 串丷.串丵◦ 丫

丱丸.丰临◦丩となり，全体としては男性の方が姿勢が悪いとわかった．先行研究より，骨盤の

回旋方向が性別によって異なることが生理学的に報告されており，男性は腰椎の補助が必

要で女性は背中の補助が必要であるという報告がある乛临丶九．すなわち，座位姿勢時に男性

の場合は骨盤が後ろに回旋し，女性は前に回旋することから，座位姿勢の時に椅子に与え

る圧力の箇所が違う．女性の方が局所的であることから，胴体を前にすることとギターへ

の負荷の力学的関係により，胴体が前傾姿勢になると考えられる．逆に男性は骨盤が後ろ

に回旋するために胴体の角度は女性ほど角度は出ないが，その分，前にあるギターを抱え
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るために首の角度が前に出やすいことが考えられる．また一般的に男性と女性の筋力量

は，絶対値，体重比相対値，除脂肪体重比相対値のすべてにおいて女性の方が上半身の筋

力が男性よりも小さく，下半身は同等か女性の方が小さいとされている乛临丷九．そのため下

半身が固定されたクラシックギターのフォームでは，姿勢を保つためには上半身の筋力が

必要であり，男性の方が上半身に筋力があり，多少，不良姿勢であっても弾けてしまうと

いえる．男性奏者が演奏姿勢で女性よりも総合的に角度が大きく，自由度が高い（標準偏

差が大きい）ことは上半身の筋力には関係があることが示唆された．

5.2 楽曲の年代に関する考察

まず，前提として，本実験において分析された動画はステー上のものが多いためにある

程度，熟練した状態であるために最低限レベルでの不良姿勢の時間と考えられ，練習中で

はさらに不良姿勢の可能性がある．理由は楽曲中の一部に過ぎないが，難易度が高い箇所

に対しては，繰り返し練習をすることが必要となるためである．同じ箇所を繰り返し練習

することや重点的に練習箇所を意識することで不良姿勢が長時間にわたって強いられる．

また練習中は楽譜に目線がいったり，ギターのフレットに集中することで，さらなる不良

姿勢の原因になると考えられる．この前提をもとに上記の結果について考察する．

上記の結果から，現代，古典・ロマン，ルネサンス・バロックの順に不良姿勢の割合が

多かった．ルネサンス・バロック時代の楽曲と古典・ロマン時代の楽曲では有意な差があ

るとは言えなかったが，有意傾向にある．また，古典・ロマン時代の楽曲と現代の楽曲

では，有意な差丨p 丽 .丰串丱丩が得られ，不良姿勢の量が多いことがわかった．先行研究によ

り，平均情報量が多くなる現代曲においては，技術量は多くなるとされている乛丱丰九．すな

わち，ルネサンス・バロック，古典・ロマン，現代，の順に技術量（平均情報量）が多く

なっている．したがって，ルネサンス・バロック，古典・ロマン，現代の順に技術量（平

均情報量）とともに不良姿勢の割合も増えていることがわかる．これは，多彩さを求め

て，現代曲を選び，情報量が多くするほど音楽表現は拡張される．しかしながら，現代曲

を選び，コンクールでアピールすることが音楽表現としては有効であるが，本番に至るま

での練習量の増加が見込まれる．

ここで，楽曲内で起こり得る不良姿勢として考えられる要素が丳つ程度，考えられる．

丱つ目は，ギターのフレットに注視することで目を物理的にフレットに近づけることによ

り起こる不良姿勢である．これにより，顔が前に出てしまうことにより，首の角度が大き

くなり，前傾姿勢になる．このようにフレットを注視する頻度はギタリストには多い．技

術の難易度が上がれば上がるほど，注視して正確性が増すように演奏する． 串つ目は，音
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楽表現によって注力する楽曲の箇所に対して，体重を利用した奏法を行うことだ．頭や前

傾姿勢になることによって，音を出すことでアクセントや強調したいところを演奏する．

クラシックギターは全身で抱えるために「音の深さ」や「音の大きさ」といった音楽表現

の面で，体重を利用するような奏法が必要とされている．物理的に前傾姿勢によって，体

重が乗りやすいことから不良姿勢になってしまう． 丳つ目は，右手を振り下ろすときに肘

が前に出ることで前傾姿勢への誘導となり，不良姿勢に陥ることがある．ダウンストロー

クのように右腕を振り下ろすような奏法により腕が下へ向かうことで，肘が前に誘導され

る．このように行為から前傾姿勢となり，不良姿勢になる．以上，丳つのように演奏中に

自然に起こりうる意識のない奏法や行為は多くある．無意識の行為は技術量が多くなるほ

ど多くなるため，現代に作られた楽曲は多くなると見られる．

5.3 男女差と楽曲の年代に関する考察

本章では，演奏姿勢に対して，男女差と楽曲の年代の串点において考察をした．演奏姿

勢を考える際に重要となった首の角度と胴体の角度は，背骨の部位でいえば頸椎と腰椎に

あたる．それぞれの要素に対して男女差があり，上半身の筋力には差があることが分かっ

た．男女の両者とも腰椎，頸椎に加えて胸椎について考慮しなければならないことは前提

であるが，上記の無意識の技術面，表現面で情報量が多いほど行為の種類などが多様化し

ていくことで，さらに不良姿勢の傾向が増えていくことが予想されることを考えなければ

ならない．こうした場合に，コンクールやコンサートで複数曲，長時間弾く場合には多彩

さに加え，演奏姿勢について熟考を行うことで，演奏家がリスクを軽減することができ

る．ハイパワーポーズ（胸を張ること）により，テストステロンが上昇およびコルチゾー

ルが減少したことから，良い姿勢は心理的にも生理学的にも重要になることが先行研究よ

り報告されている乛临丸九．すなわち，演奏姿勢として不良姿勢になることは心理的にも生理

学的にも，そして身体的負荷にも演奏者に大きいストレスをかけることになる．しかしな

がら，不良姿勢の原因として大きく考えられるのは，クラシックギターで多く弾かれる楽

曲はほぼ全て作曲家が男性ということである．男性として身体的大きさが標準となって，

作られた楽曲には女性に対する技術的考慮は含まれていない．実際，本研究において女性

作曲家の作った楽曲について調べても動画として多く出てこなかったために，検討するこ

とはできなかった．今後，女性が作成した楽曲やそれに類する楽曲の実験を行うことで新

規的な発見が期待される．
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第6章

結論と今後の展望

本研究ではクラシックギターの演奏姿勢について着目し，演奏姿勢の判定を行うシステ

ムの開発とそのシステムを使用した姿勢評価から平均情報量と関係があるのかを分析する

ことを目的とした．はじめに骨格認識技術乍乥乤乩乡乐乩买乥を用いて，耳・肩・腰の丳点を取り

出し，それらから，首の角度および胴体の角度から前傾姿勢による不良姿勢の判定を行っ

た．まず，乍乥乤乩乡乐乩买乥を用いて左耳・左肩・左腰の丳点を丨乸丬乹丬乺丩座標で取り出し，左耳と

左腰の角度を首の角度，左肩と左腰の角度を胴体の角度として，算出した．予備実験によ

り，それぞれ，临丸◦の首の角度と串丰◦の胴体の角度を基準とした．男性と女性それぞれに対

して，首の角度と胴体の角度について有意差があり，生理学的な観点から考察をした．こ

れは筋肉量の違いや骨盤の回旋方向によるものであった．また，角度によって，ディスプ

レイ表示で色を変え，良い姿勢と不良姿勢の加算した総合的な時間を算出することで，楽

曲中にどれくらい不良姿勢となっている時間があるのかを示した．それを基にしたシステ

ムを使用して，丱丰の楽曲で丳丸の演奏動画を対象にして，演奏姿勢の分析を行った．楽曲

は，ルネサンス・バロック，古典・ロマン，現代の丳つの年代に楽曲を分類した．結果は

現代，古典・ロマン，ルネサンス・バロックの順に不良姿勢の割合が多く，先行研究の平

均情報量（丽多彩さ）を求めることが不良姿勢につながる可能性があることを示唆した．

技術量と多様化によって，長時間の練習も行われることが想定されることから，現代曲を

選定したときには，意識して演奏姿勢について考えなければ，怪我につながる可能性があ

る．ただ，一概に不良姿勢が悪いというわけではなく、パフォーマンスや音楽表現面など

における必要性などを今後は慎重に議論していく必要があると考える．一個人の演奏家と

して，演奏家がいかにして長くパフォーマンスを安定させることができるかを問いたい．

演奏姿勢は個人の身体によって異なるために全てを一意に決定することはできないが，今

後，究極的な演奏を追求する素晴らしい演奏家を身体的な負荷によって潰さないために本
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研究が丱つの「きっかけ」となることを期待している．

今後の展望として，作曲家の性別による奏者の姿勢の違いや技術の項目における姿勢の

変化を示すことでさらなるクラシックギターの演奏姿勢に関するメカニズムと改善方法の

提示ができることが期待される．また指導現場，練習現場で本研究において開発したシス

テムを用いて姿勢についての分析行うことで演奏姿勢の変化の過程がどのタイミングで起

こるのかを示すことでクラシックギター界および楽器の演奏によっておこる怪我や病気の

軽減に貢献できることが期待される．
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付録A

国内コンクールにおける足台の使用

率

クラシックギターは，伝統的な演奏方法と姿勢について議論されてきた．第串章で足

台の議論があったがその伝統的なところから，未だに現代においても改善される余地

がない．そこで現状の足台の使用率について，予備的な調査を行った．日本における

プロになるための登竜門とされるコンクールの中で，これまでの賞の実績を演奏画像

とともに么乐に載せているという条件で選定した．そこで，串丰丱丸丬串丰丱丹年を除く串丰丰丱年

から串丰串串年までの日本ジュニア・ギター教育協会主催のジュニアギターコンクールと

串丰串丱年を除く串丰丰丸年から串丰串串年まで中部日本ギター協会主催の名古屋ギターコンクール

を視認調査し，足台の使用率及び他の器具の使用率の算出した乛临丹丬 丵丰九．ただし，ジュニ

アギターコンクールでは幼稚園児は骨格的に定まっていないことなどを考慮し，カウント

していない．以上の条件内で表乁丮丱は，上記の各コンクールにおける足台か他の器具を使

用している人数と足台の使用率を示す．

表A.1 国内コンクールの足台使用率

項目
足台

（人数）

他の器具

（人数）

足台の

　使用率　

ジュニアギターコンクール 串丹丰 串丱 丹串丮丷丶严

名古屋ギターコンクール 丹丵 丱丹 丸丰丮丰丰严

全体 丳丸丵 临丰 丸丹丮丶丱严

両コンクールとも足台の使用率は丸割以上と高かった．特に幼稚園児から高校生を対象
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にしているジュニアギターコンクールでは丨幼稚園児はカウントしていないが丩，丹串丮丷丶严と

多い．すなわち，幼少期から足台の使用が体に染み付くように教育されていることがわか

る．これには，他の器具は身体の大きさや骨格の形，他の器具を用いたときの身体的導入

コスト丨確立するための時間など丩が足台よりも大きいと考えられることから，他の器具の

使用をしないと考えられる．名古屋ギターコンクールは基本的に全年齢対象であり，日本

国内だけではなく，外国人も受けるようなレベルの高いコンクールであることから，高校

生以上の参加者が多い．身体的な大きさが決まってきた時期から，他の器具による演奏を

視野に入れることがわかった．
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付録B

演奏姿勢に対する印象調査

以下に，印象調査におけるアンケートの一部のキャプチャを載せる．

図B.1 アンケートのキャプチャ(第1問のみ)
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付録C

奏者の2つの角度を調べるコード

乬乩乳乴乩乮乧乳 乸乣乯乬乯乲

1 import cv2

2 import time

3 import math as m

4 import mediapipe as mp

5 import codecs

6

7

8 # Calculate distance

9 def findDistance(x1 , y1, x2, y2):

10 dist = m.sqrt((x2 - x1) ** 2 + (y2 - y1) ** 2)

11 return dist

12

13

14 # Calculate angle.

15 def findAngle(x1, y1, x2, y2):

16 theta = m.acos((y2 - y1) * (-y1) / (m.sqrt(

17 (x2 - x1) ** 2 + (y2 - y1) ** 2) * y1))

18 degree = int (180 / m.pi) * theta

19 return degree

20

21

22 def sendWarning(x):

23 pass

24

25

26 good_frames = 0

27 bad_frames = 0

28
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29

30 font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

31

32 blue = (255, 127, 0)

33 red = (50, 50, 255)

34 green = (127, 255, 0)

35 dark_blue = (127, 20, 0)

36 light_green = (127, 233, 100)

37 yellow = (0, 255, 255)

38 pink = (255, 0, 255)

39

40 mp_pose = mp.solutions.pose

41 pose = mp_pose.Pose()

42

43

44 if __name__ == "__main__":

45 file_name = ’./ sample/sample_posture.mp4’

46 cap = cv2.VideoCapture(file_name)

47

48 fps = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS))

49 width = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))

50 height = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))

51 frame_size = (width , height)

52 fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc (*’mp4v’)

53

54 video_output = cv2.VideoWriter(’output.mp4’, fourcc , fps , frame_size

)

55

56 while cap.isOpened ():

57 success , image = cap.read()

58 if not success:

59 print("Null.Frames")

60 break

61 fps = cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS)

62 h, w = image.shape [:2]

63

64 image = cv2.cvtColor(image , cv2.COLOR_BGR2RGB)

65

66 results = pose.process(image)

67 image = cv2.cvtColor(image , cv2.COLOR_RGB2BGR)

68

69 # print(mp_pose.PoseLandmark , file=codecs.open(’./csv/all -

landmark.csv ’, ’a’, ’utf -8’))
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70 # print(float(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].x * w),

71 # float(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].y * h),

72 # float(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].z),

73 # file=codecs.open(’./csv/left -shoulder -landmark.csv ’, ’a

’, ’utf -8’)

74 # )

75

76 # Left shoulder.

77 l_shldr_x = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].x * w)

78 l_shldr_y = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].y * h)

79 l_shldr_z = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].z)

80 # Right shoulder

81 r_shldr_x = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.RIGHT_SHOULDER ].x * w)

82 r_shldr_y = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.RIGHT_SHOULDER ].y * h)

83 r_shldr_z = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.RIGHT_SHOULDER ].z)

84 # Left ear.

85 l_ear_x = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_EAR ].x * w)

86 l_ear_y = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_EAR ].y * h)

87 l_ear_z = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_EAR ].z)

88 # Left hip.

89 l_hip_x = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_HIP ].x * w)

90 l_hip_y = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_HIP ].y * h)

91 l_hip_z = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_HIP ].z)

92

93 offset = findDistance(l_shldr_x , l_shldr_y , r_shldr_x , r_shldr_y

)

94

95 if offset < 100:

丳丸



96 cv2.putText(image , str(int(offset)) + ’ Aligned ’, (w - 150,

30), font , 0.9, green , 2)

97 else:

98 cv2.putText(image , str(int(offset)) + ’ Not Aligned ’, (w -

150, 30), font , 0.9, red , 2)

99

100 neck_inclination = findAngle(l_shldr_x , l_shldr_y , l_ear_x ,

l_ear_y)

101 torso_inclination = findAngle(l_hip_x , l_hip_y , l_shldr_x ,

l_shldr_y)

102

103 cv2.circle(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), 7, yellow , -1)

104 cv2.circle(image , (l_ear_x , l_ear_y), 7, yellow , -1)

105 cv2.circle(image , (l_shldr_x , l_shldr_y - 100), 7, yellow , -1)

106 cv2.circle(image , (r_shldr_x , r_shldr_y), 7, pink , -1)

107 cv2.circle(image , (l_hip_x , l_hip_y), 7, yellow , -1)

108 cv2.circle(image , (l_hip_x , l_hip_y - 100), 7, yellow , -1)

109

110 angle_text_string = ’Neck : ’ + str(int(neck_inclination)) + ’

Torso : ’ + str(int(torso_inclination))

111

112 if neck_inclination < 40 and torso_inclination < 10:

113 bad_frames = 0

114 good_frames += 1

115

116 cv2.putText(image , angle_text_string , (10, 30), font , 0.9,

light_green , 2)

117 cv2.putText(image , str(int(neck_inclination)), (l_shldr_x +

10, l_shldr_y), font , 0.9, light_green , 2)

118 cv2.putText(image , str(int(torso_inclination)), (l_hip_x +

10, l_hip_y), font , 0.9, light_green , 2)

119 cv2.line(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), (l_ear_x , l_ear_y),

green , 4)

120 cv2.line(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), (l_shldr_x ,

l_shldr_y - 100), green , 4)

121 cv2.line(image , (l_hip_x , l_hip_y), (l_shldr_x , l_shldr_y),

green , 4)

122 cv2.line(image , (l_hip_x , l_hip_y), (l_hip_x , l_hip_y - 100)

, green , 4)

123

124 else:

125 good_frames = 0

126 bad_frames += 1
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127

128 cv2.putText(image , angle_text_string , (10, 30), font , 0.9,

red , 2)

129 cv2.putText(image , str(int(neck_inclination)), (l_shldr_x +

10, l_shldr_y), font , 0.9, red , 2)

130 cv2.putText(image , str(int(torso_inclination)), (l_hip_x +

10, l_hip_y), font , 0.9, red , 2)

131 cv2.line(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), (l_ear_x , l_ear_y),

red , 4)

132 cv2.line(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), (l_shldr_x ,

l_shldr_y - 100), red , 4)

133 cv2.line(image , (l_hip_x , l_hip_y), (l_shldr_x , l_shldr_y),

red , 4)

134 cv2.line(image , (l_hip_x , l_hip_y), (l_hip_x , l_hip_y - 100)

, red , 4)

135

136 good_time = (1 / fps) * good_frames

137 bad_time = (1 / fps) * bad_frames

138

139 if good_time > 0:

140 time_string_good = ’Good Posture Time : ’ + str(round(

good_time , 1)) + ’s’

141 cv2.putText(image , time_string_good , (10, h - 20), font ,

0.9, green , 2)

142 else:

143 time_string_bad = ’Bad Posture Time : ’ + str(round(bad_time

, 1)) + ’s’

144 cv2.putText(image , time_string_bad , (10, h - 20), font , 0.9,

red , 2)

145

146 if bad_time > 180:

147 sendWarning ()

148

149 video_output.write(image)

150

151 cv2.imshow(’MediaPipe Pose’, image)

152 if cv2.waitKey (5) & 0xFF == ord(’q’):

153 break

154

155 cap.release ()

156 cv2.destroyAllWindows ()
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付録D

演奏姿勢を判定するシステムの開発

D.1 システムの概要

本節では，開発した姿勢判定のシステムについて概説する．システム環境は，基本的

に乐乹乴乨乯乮でプログラミングし，乍乥乤乩乡乐乩买乥や乏买乥乮乃乖を用いて処理を行った．基本的に

動画データまたは画像データを用いる．また加えて，これをリアルタイムに行うことも

できるために，実際に演奏しながらでも確認することができる．動画データであれば，

书买乳ごとに画像を分割する．その画像に対して，乍乥乤乩乡乐乩买乥内の骨格認識を行うための機

械学習から骨格推定を行う．これを基に左耳・左肩・左腰の丳点のポイントを抽出し，丳次

元座標丨乸丬 乹丬 乺丩を推定する． 丳点の丳次元座標から，首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度と胴体丨乔乯乲乳乯

乌乩乮乥丩の角度のベクトル計算を行う．それぞれの角度に対して，当てはまる条件丨乎乥乣乫

乌乩乮乥 < 临丸◦　かつ 乔乯乲乳乯 乌乩乮乥 < 串丰◦丩であるかどうかを判定し，比較的いい姿勢丨乇乯乯乤

乐乯乳乴乵乲乥丩と不良姿勢丨乂乡乤 乐乯乳乴乵乲乥丩の時間を積み上げ加算で出力する．このシステムの

結果を見ることによって，不良姿勢が比較的いい姿勢の時間を超えてしまうことに対し

て，意識をできる．ここで，前節から示す判定方法を基にしたシステムの全体の流れを

図乄丮丱示す．

D.1.1 MediaPipe Poseによる処理

乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥を用いて，画像または動画から骨格の推定・検出を行う．図乄丮串は，

乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥を用いたときの基本的な処理について示した乍乥乤乩乡乐乩买乥 乖乩乳乵乡乬乩乺乥乲乛丵丱九を

用いたグラフである．動画については书买乳ごとに画像を分割し，入力された画像に対して

操作を行う．「乩乭乡乧乥」では，入力画像をアスペクト比を保ったまま串串临个串串临の画像に変
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図D.1 システム全体の流れ

換したのちに，「义乮书乥乲乥乮乣乥」において，乃乐乕上で乔乥乮乳乯乲乆乬乯乷 乌乩乴乥モデルを実行する．そ

こから，キーポイントを表すベクトルを出力する．次に，「乔乥乮乳乯乲乳乔乯乄乥乴乥乣乴乩乯乮乳」では，

乔乥乮乳乯乲乆乬乯乷 乌乩乴乥モデルが生成した検出したものを，オプションの指定に基づいたデコー

ドと検出数ベクトルを生成を行う．「乎乯乮乍乡乸乓乵买买乲乥乳乳乩乯乮」では，検出されたキーポイ

ントが過剰となることを防ぎ，除去するために，抑制をする．最後に，正規化された各キ

ーポイントの検出位置を元画像上の対応する位置に上から表示する．

図D.2 入力から検出までの流れ
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この処理に加えて本研究では，乍乥乤乩乡乐乩买乥 乐乯乳乥によるキーポイントの生成を行った後

に，左耳・左方・左腰のみを抽出する．ここでは正規化されたキーポイントが生成されて

いるため，元画像の幅丨乷乩乤乴乨丩と高さ丨乨乥乩乧乨乴丩をそれぞれのキーポイントの乸丬乹座標にかけ

る． 乺座標については正規化されているが，推定によって算出されているために処理を行

わない．したがって，各丳点の丨乸丬乹丬乺丩の丳次元座標が数値として算出される．

D.1.2 各抽出点の計算

図D.3 3点の検出から計算までの流れ

丳次元座標を持った抽出した丳つのキーポイント丨左耳P1・左肩P2・左腰P4丩の抽出を

行った後に串点の基準点の生成を行う．図乄丮丳のように左肩P2から乹軸に平行なベクトル

の作成のための点P3と左腰P4から同様のベクトル作成のための点P5を作成する．よっ

て
−→
P12丬

−→
P13の串つベクトルのなす角と

−→
P41丬

−→
P45の串つベクトルのなす角の計算をする．

−→
P12丬

−→
P13の串つベクトルのなす角が首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角度A1で，

−→
P41丬

−→
P45の串つベクトルのなす

角が胴体丨乔乯乲乳乯 乌乩乮乥丩の角度A2である．これらの計算方法については，??にて示した．

以降は数値から判定を行い，加算する形で比較的いい姿勢である条件を満たしたときと満

たさずに不良姿勢であるときの時間を算出する．

D.1.3 ディスプレイ出力

出力結果として，図乄丮临と図乄丮丵のようにした．基本的に丳点の点を取ったものを元の動
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画または画像に同時表示し，角度の情報を表示する．これによって，首丨乎乥乣乫 乌乩乮乥丩の角

度が悪く，俯きがちになっているのか，胴体丨乔乯乲乳乯丩の角度が悪く，前傾姿勢を引き起こ

しているのかが判別できる．また，加えて，乇乯乯乤 乐乯乳乴乵乲乥 乔乩乭乥と乂乡乤 乐乯乳乴乵乲乥 乔乩乭乥の

加算された結果が表示される．姿勢がいいとき丨図乄丮临丩と不良姿勢丨図乄丮丵丩の時の累計を表

示するので，楽曲中にどれだけ，不良姿勢であるかが一目で理解できるようにした．

図D.4 比較的いい姿勢 図D.5 不良姿勢

D.2 システムのメインコード

乬乩乳乴乩乮乧乳 乸乣乯乬乯乲

1 import cv2

2 import time

3 import math as m

4 import mediapipe as mp

5

6

7 # Calculate distance

8 def XYfindDistance(x1, y1, x2 , y2):

9 dist = m.sqrt((x2 - x1) ** 2 + (y2 - y1) ** 2)

10 return dist

11

12

13 # Calculate angle.

14 def XYfindAngle(x1 , y1 , x2, y2):

15 theta = m.acos((y2 - y1) * (-y1) / (m.sqrt(

16 (x2 - x1) ** 2 + (y2 - y1) ** 2) * y1))

17 degree = int (180 / m.pi) * theta

18 return degree

19

20
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21 # Calculate distance

22 def ZYfindDistance(z1, y1, z2 , y2):

23 dist = m.sqrt((z2 - z1) ** 2 + (y2 - y1) ** 2)

24 return dist

25

26

27 # Calculate angle.

28 def ZYfindAngle(z1 , y1 , z2, y2):

29 theta = m.acos((y2 - y1) * (-y1) / (m.sqrt(

30 (z2 - z1) ** 2 + (y2 - y1) ** 2) * y1))

31 degree = int (180 / m.pi) * theta

32 return degree

33

34

35 """

36 Function to send alert. Use this function to send alert when bad posture

detected.

37 Feel free to get creative and customize as per your convenience.

38 """

39

40

41 def sendWarning(x):

42 pass

43

44

45 # Initilize frame counters.

46 good_frames = 0

47 bad_frames = 0

48

49 # Font type.

50 font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

51

52 # Colors.

53 blue = (255, 127, 0)

54 red = (50, 50, 255)

55 green = (127, 255, 0)

56 dark_blue = (127, 20, 0)

57 light_green = (127, 233, 100)

58 yellow = (0, 255, 255)

59 pink = (255, 0, 255)

60

61 # Initialize mediapipe pose class.

62 mp_pose = mp.solutions.pose
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63 pose = mp_pose.Pose()

64

65

66 if __name__ == "__main__":

67 # For webcam input replace file name with 0.

68 file_name = ’./ sample/exp_images/iino_normal.jpg’

69 cap = cv2.VideoCapture (1)

70

71 # Meta.

72 fps = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS))

73 width = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))

74 height = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))

75 frame_size = (width , height)

76 fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc (*’mp4v’)

77

78 # Video writer.

79 video_output = cv2.VideoWriter(’output.mp4’, fourcc , fps , frame_size

)

80

81 while cap.isOpened ():

82 # Capture frames.

83 success , image = cap.read()

84 if not success:

85 print("Null.Frames")

86 break

87

88 # get fps , frame size info.

89 fps = cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS)

90 h, w = image.shape [:2]

91 image = cv2.cvtColor(image , cv2.COLOR_BGR2RGB)

92 results = pose.process(cv2.cvtColor(image , cv2.COLOR_RGB2BGR))

93

94 # print("X",int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].x * w))

95 # print("Y",int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].y * h))

96 # print("Z",int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].z ))

97

98 # Left shoulder.

99 l_shldr_x = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].x * w)

100 l_shldr_y = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.
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PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].y * h)

101 l_shldr_z = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_SHOULDER ].z)

102 # Right shoulder

103 r_shldr_x = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.RIGHT_SHOULDER ].x * w)

104 r_shldr_y = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.RIGHT_SHOULDER ].y * h)

105 r_shldr_z = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.RIGHT_SHOULDER ].z)

106 # Left ear.

107 l_ear_x = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_EAR ].x * w)

108 l_ear_y = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_EAR ].y * h)

109 l_ear_z = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_EAR ].z)

110 # Left hip.

111 l_hip_x = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_HIP ].x * w)

112 l_hip_y = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_HIP ].y * h)

113 l_hip_z = int(results.pose_landmarks.landmark[mp_pose.

PoseLandmark.LEFT_HIP ].z )

114

115 # Calculate distance between left shoulder and right shoulder

points.

116 # XYoffset = XYfindDistance(l_shldr_x , l_shldr_y , r_shldr_x ,

r_shldr_y)

117 ZYoffset = ZYfindDistance(l_shldr_z , l_shldr_y , r_shldr_z ,

r_shldr_y)

118 # Assist to align the camera to point at the side view of the

person.

119 # Offset threshold 30 is based on results obtained from analysis

over 100 samples.

120 # if XYoffset < 100:

121 # cv2.putText(image , str(int(XYoffset)) + ’ Aligned ’, (w -

150, 30), font , 0.9, green , 2)

122 # else:

123 # cv2.putText(image , str(int(XYoffset)) + ’ Not Aligned ’, (w

- 150, 30), font , 0.9, red , 2)

124 if ZYoffset < 100:

125 cv2.putText(image , str(int(ZYoffset)) + ’ Aligned ’, (w -
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150, 30), font , 0.9, green , 2)

126 else:

127 cv2.putText(image , str(int(ZYoffset)) + ’ Not Aligned ’, (w -

150, 30), font , 0.9, red , 2)

128

129 # Calculate angles.

130 # XYneck_inclination = XYfindAngle(l_shldr_x , l_shldr_y , l_ear_x

, l_ear_y)

131 # XYtorso_inclination = XYfindAngle(l_hip_x , l_hip_y , l_shldr_x ,

l_shldr_y)

132 ZYneck_inclination = ZYfindAngle(l_shldr_z , l_shldr_y , l_ear_z ,

l_ear_y)

133 ZYtorso_inclination = ZYfindAngle(l_hip_z , l_hip_y , l_shldr_z ,

l_shldr_y)

134

135 # # XY Draw landmarks.

136 # cv2.circle(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), 7, yellow , -1)

137 # cv2.circle(image , (l_ear_x , l_ear_y), 7, yellow , -1)

138

139 # cv2.circle(image , (l_shldr_x , l_shldr_y - 100), 7, yellow , -1)

140 # cv2.circle(image , (r_shldr_x , r_shldr_y), 7, pink , -1)

141 # cv2.circle(image , (l_hip_x , l_hip_y), 7, yellow , -1)

142

143 # cv2.circle(image , (l_hip_x , l_hip_y - 100), 7, yellow , -1)

144

145 # ZY Draw landmarks.

146 cv2.circle(image , (l_shldr_z , l_shldr_y), 7, yellow , -1)

147 cv2.circle(image , (l_ear_z , l_ear_y), 7, yellow , -1)

148

149 cv2.circle(image , (l_shldr_z , l_shldr_y - 100), 7, yellow , -1)

150 cv2.circle(image , (r_shldr_z , r_shldr_y), 7, pink , -1)

151 cv2.circle(image , (l_hip_z , l_hip_y), 7, yellow , -1)

152

153 cv2.circle(image , (l_hip_z , l_hip_y - 100), 7, yellow , -1)

154

155

156 # angle_text_string = ’Neck : ’ + str(int(XYneck_inclination)) +

’ Torso : ’ + str(int(XYtorso_inclination))

157 angle_text_string = ’Neck : ’ + str(int(ZYneck_inclination)) + ’

Torso : ’ + str(int(ZYtorso_inclination))

158

159 # Determine whether good posture or bad posture.

160 # The threshold angles have been set based on intuition.
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161 # if XYneck_inclination < 40 and XYtorso_inclination < 10:

162 # bad_frames = 0

163 # good_frames += 1

164

165 # cv2.putText(image , angle_text_string , (10, 30), font , 0.9,

light_green , 2)

166 # cv2.putText(image , str(int(XYneck_inclination)), (

l_shldr_x + 10, l_shldr_y), font , 0.9, light_green , 2)

167 # cv2.putText(image , str(int(XYtorso_inclination)), (l_hip_x

+ 10, l_hip_y), font , 0.9, light_green , 2)

168

169 # # Join landmarks.

170 # cv2.line(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), (l_ear_x , l_ear_y)

, green , 4)

171 # cv2.line(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), (l_shldr_x ,

l_shldr_y - 100), green , 4)

172 # cv2.line(image , (l_hip_x , l_hip_y), (l_shldr_x , l_shldr_y)

, green , 4)

173 # cv2.line(image , (l_hip_x , l_hip_y), (l_hip_x , l_hip_y -

100), green , 4)

174

175 # else:

176 # good_frames = 0

177 # bad_frames += 1

178

179 # cv2.putText(image , angle_text_string , (10, 30), font , 0.9,

red , 2)

180 # cv2.putText(image , str(int(XYneck_inclination)), (

l_shldr_x + 10, l_shldr_y), font , 0.9, red , 2)

181 # cv2.putText(image , str(int(XYtorso_inclination)), (l_hip_x

+ 10, l_hip_y), font , 0.9, red , 2)

182

183 # # Join landmarks.

184 # cv2.line(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), (l_ear_x , l_ear_y)

, red , 4)

185 # cv2.line(image , (l_shldr_x , l_shldr_y), (l_shldr_x ,

l_shldr_y - 100), red , 4)

186 # cv2.line(image , (l_hip_x , l_hip_y), (l_shldr_x , l_shldr_y)

, red , 4)

187 # cv2.line(image , (l_hip_x , l_hip_y), (l_hip_x , l_hip_y -

100), red , 4)

188

189 if ZYneck_inclination < 40 and ZYtorso_inclination < 10:
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190 bad_frames = 0

191 good_frames += 1

192

193 cv2.putText(image , angle_text_string , (10, 30), font , 0.9,

light_green , 2)

194 cv2.putText(image , str(int(ZYneck_inclination)), (l_shldr_z

+ 10, l_shldr_y), font , 0.9, light_green , 2)

195 cv2.putText(image , str(int(ZYtorso_inclination)), (l_hip_z +

10, l_hip_y), font , 0.9, light_green , 2)

196

197 # Join landmarks.

198 cv2.line(image , (l_shldr_z , l_shldr_y), (l_ear_z , l_ear_y),

green , 4)

199 cv2.line(image , (l_shldr_z , l_shldr_y), (l_shldr_z ,

l_shldr_y - 100), green , 4)

200 cv2.line(image , (l_hip_z , l_hip_y), (l_shldr_z , l_shldr_y),

green , 4)

201 cv2.line(image , (l_hip_z , l_hip_y), (l_hip_z , l_hip_y - 100)

, green , 4)

202

203 else:

204 good_frames = 0

205 bad_frames += 1

206

207 cv2.putText(image , angle_text_string , (10, 30), font , 0.9,

red , 2)

208 cv2.putText(image , str(int(XYneck_inclination)), (l_shldr_z

+ 10, l_shldr_y), font , 0.9, red , 2)

209 cv2.putText(image , str(int(XYtorso_inclination)), (l_hip_z +

10, l_hip_y), font , 0.9, red , 2)

210

211 # Join landmarks.

212 cv2.line(image , (l_shldr_z , l_shldr_y), (l_ear_z , l_ear_y),

red , 4)

213 cv2.line(image , (l_shldr_z , l_shldr_y), (l_shldr_z ,

l_shldr_y - 100), red , 4)

214 cv2.line(image , (l_hip_z , l_hip_y), (l_shldr_z , l_shldr_y),

red , 4)

215 cv2.line(image , (l_hip_z , l_hip_y), (l_hip_z , l_hip_y - 100)

, red , 4)

216

217 # Calculate the time of remaining in a particular posture.

218 good_time = (1 / fps) * good_frames
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219 bad_time = (1 / fps) * bad_frames

220

221 # Pose time.

222 if good_time > 0:

223 time_string_good = ’Good Posture Time : ’ + str(round(

good_time , 1)) + ’s’

224 cv2.putText(image , time_string_good , (10, h - 20), font ,

0.9, green , 2)

225 else:

226 time_string_bad = ’Bad Posture Time : ’ + str(round(bad_time

, 1)) + ’s’

227 cv2.putText(image , time_string_bad , (10, h - 20), font , 0.9,

red , 2)

228

229 # If you stay in bad posture for more than 3 minutes (180s) send

an alert.

230 if bad_time > 180:

231 sendWarning ()

232 # Write frames.

233 video_output.write(image)

234

235 # Display.

236 cv2.imshow(’MediaPipe Pose’, image)

237 if cv2.waitKey (5) & 0xFF == ord(’q’):

238 break

239

240 cap.release ()

241 cv2.destroyAllWindows ()
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