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Abstract 

 
動作推定を用いた野球投球動作の習得方法の提案 

Proposal of a Method for Learning Baseball Pitching Motion Using Pose 

Estimation 

 

2210031 OKADO, SHOMA 

 

The most common ways to learn sports techniques are by watching other 

athletes for reference, by watching videos of yourself, or by having an instructor 

teach you. However, with these methods, it is difficult to clearly see the 

difference from the target movement, so there is a problem that there is a 

possibility of learning the wrong movement. 

In this research, we propose a system that uses VR and MediaPipe Pose to 

allow users to check the actions of a model and themselves in real time. Focusing 

on the right knee joint angle in the pitching motion of baseball, we compared 

practice using this VR system, practice by watching and imitating general videos, 

practice by watching videos while paying attention to the angle of the knee, and 

practice displayed the angle of the knee. We will evaluate whether there is a 

difference in reproducibility among the four VR practice methods shown. 

As a result of the experiment, in all four exercises, I was able to get closer to the 

model knee joint angle than before the exercise. In particular, with the proposed 

VR system, the joint angle of the model knee could be reduced to 3.81 degrees 

for all experimenters, including those who had no experience playing catch, and 

0.08 degrees for those with experience playing catch. On the other hand, in the 

VR system that displayed a comparative view of the knee angle, it was found that 

the knee was flexed 7.82 degrees to 12.89 degrees more than the model. 

When learning a specific movement or technique in sports, etc., one practice 

method is to imitate an expert to get the hang of it or to find opportunities to 

improve your level. We hope that the system proposed in this study, which 

allows users to check the model and the user's actions in real time, will be able to 

support technical acquisition. 

 

Keywords: VR, MediaPipe, Pose Detection, Baseball Pitching  
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第1章 序論 

 

 研究背景と目的 

現在，スポーツ界では，様々な情報技術が活用されている．より楽しく観戦

するために，VR(Virtual Reality:仮想現実)や AR(Augmented Reality:拡張現実)

などの技術を用いて，自宅に居ながら試合会場にいるかのような臨場感を味わ

うことや，自分好みの視点を選んで観戦したり，試合や選手のデータを身なが

ら観戦することも可能になった．また，正確な判定をするため，ホークアイの

ような審判を補助できるシステムも活用されている．他にも，より良いパフォ

ーマンスを発揮するという点でも情報技術は活用される．選手のその日の活動

量や食事などを管理することによる体調管理や，様々な最新技術を用いた技術

習得支援がなされている．スポーツ競技者にとって，正しい技術の習得は重要

であるが，練習設備が整っている環境は限られているため，スポーツ技術の習

得は，他の選手を見て参考にする方法や自分を撮影した映像を見る方法，指導

者に教えてもらう方法が一般的である．しかし，これらの方法では，目標動作

との違いが明確に分かりにくいため，誤った動作を習得する可能性があるとい

う問題や指導者不脚によって指導してもらえないという問題がある．この問題

に対して，VR 技術やモーションキャプチャ[1][2][3]，筋電位などの身体内部
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を計測する内部センサ[4]，ウェアラブルセンサなどの身体の外部を計測する外

部センサ[5][6]，MediaPipe のような画像処理や機械学習を用いた姿勢推定を

利用した方法が用いられる．VR は，スポーツトレーニングだけでなく，医療

やフライト，教育，ドライビングのシミュレータなどやエンタテインメントと

して活用されている技術である[7][8][9]．VR とモーションキャプチャや機械

学習などを用いた姿勢推定による動作の 3 次元データを VR 空間に提示するな

どして技術を組み合わせた研究もおこなわれている．スポーツトレーニングに

おいては，モーションキャプチャや Kinect，外部センサを用いた動作計測に基

づいて目標動作やアドバイスを HMD(Head-Mounted-Display)に提示しながら

練習するシステムがある[1]．しかし，これらのシステムは，臨場感のある目標

動作を用いた練習や，正確な技術の習得を可能にできるが，目標動作と体験者

の両方の動作を体験者が同時に見て比較しながら練習することが出来ない．ま

た，フィードバックをリアルタイム(動作中に同時に)に行うことが出来ない． 

そこで，本研究では，目標動作と実験協力者の動作を実験協力者がリアルタ

イムで確認しながら練習できる，さらに目標動作との差異もリアルタイムで確

認しながら練習できるシステムを提案する．事前に用意した目標動作とリアル

タイムで動作している体験者の姿勢推定を行い，目標動作と学習対象者の動作

を VR 空間に提示することによって，動作を習得できるシステムを構築する．
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そして，構築したシステムを用いて練習を行い，練習前後で野球の投球動作に

おける右膝関節の角度に変化が見られたかどうかについて評価実験を行う． 

 

1.2 本論文の構成 

以下に本論文の章構成を示す．第 1 章で序論を述べる．第 2 章では，本研究

に関連する研究と関連する領域，第 3 章で提案手法とシステム実装について述

べる．第 4 章では，実験方法と結果，考察について述べ，最後に第 5 章でまと

めを述べる． 
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第2章 関連研究と関連領域 

 

本研究では，事前に用意した目標動作とリアルタイムでの体験者の姿勢推定

を行い，目標動作と学習対象者の動作を VR 空間に提示することによって，動作

を習得できるシステムを構築する．そして，システムによる練習の前後で野球の

投球動作における膝の角度に変化が見られたかどうかについて評価する．本章

では，MediaPipe に関する領域について，そして VR を用いた習得支援システ

ムについて紹介する． 

 

 MediaPipe について 

本研究の姿勢推定に用いた MediaPipe は 2018 年から，Google 社が提供する 

機械学習によるリアルタイムおよびストリーミングメディアである[10]．この

メディアでは，姿勢推定(Pose Landmark Detection)や顔検出(Face Detection)，

手検出(Hand Landmark Detection)などを行うことが可能になる．推定・検出し

たデータは AR や VR と重ね合わせることも可能になる．顔検出は，人間の感情

を識別するための研究やフェイスマスクを装着しているかどうかを自動的に検

出するための研究などに用いられている[11][12][13]．手検出に関しては，ハン

ドジェスチャーの認識，及び手話認識等の研究がされている[14][15]． 
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特に，姿勢推定においては，BlazePose 研究を活用した Machine Learning ソ

リューションであり，撮影した動画や撮影しているカメラの映像における，図

2.1 に示す 33 点の特徴点を推測可能になっている[16]．BlazePose とは，姿勢推

定のモデルのことである．レオナルド・ダ・ヴィンチのウィトルウィウス的人体

図(Vitruvian man)からヒントを得ており，人体の腰を中心に円を描き，人体全

体を囲む円の半径，肩と腰の中点を結ぶ線の傾斜角を予測している(図 2.1)[17]．

このモデルを応用した姿勢推定により 33個の特徴点の 3次元の座標データを取

得することが出来る．MediaPipe の姿勢推定を用いて多くの研究が行われてい

る．スポーツにおいては，クリケットのバッティングスキルにおける人体のキー

ポイント MediaPipe で抽出し，ショットを分類することによって，指導者無し

でも，選手個人のバッティングパフォーマンスを分析や改善することを可能に

した研究がある[19]．また，MediaPipe と python ライブラリを用いてデッドリ

フトやスクワットなどのスポーツトレーニング動作の正確性を予測した研究や

トレーニング支援の研究もされている[20][21]．医療分野においては，高齢者の

転倒を検知するために姿勢推定・検出が活用されている[22]．他にも，ヨガの姿

勢を検知して正しい動作をできているか判断，アドバイスする研究や[23]，慢性

疾患の早期発見に必要不可欠なボディバランス能力の評価についての研究[24]，
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座っている際の姿勢の良し悪しの判定など，幅広い分野で研究[25]が行われて

いる． 

これらの研究のように MediaPipe を使用した研究はあるが，目標動作と実験

協力者(プレイヤ)を同時にリアルタイムで比較して技術の習得を目指す研究や，

それらを VR 環境に提示することによって行う習得支援についての研究ではな

い． 

 

 

 

図 2.1：MediaPipe Pose 33 点の landmark 
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図 2.2：レオナルド・ダ・ヴィンチのウィトルウィウス的人体図 
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 VR を用いた技術習得支援について 

VR を用いた動作習得支援においては，一般的に，モーションキャプチャや

Kinectを用いて目標動作を計測し，HMDに目標動作やアドバイスを提示する，

目標動作を真似する，あるいは目標動作との違いをフィードバックすることで，

短時間で技術を習得できることに加えて，誤った動作を習得することを防ぐこ

とができる． 

 川崎らは，VR トレーニングによって，けん玉の技の習得を支援するシステム

を提案している[1]．目標動作はけん玉熟練者であり，モーションキャプチャを

用いて動作を計測し，HMDにバーチャルな目標動作として提示している(図2.1)．

習得段階においては，玉の速度を遅くし難易度を下げて開始し，徐々に速度を上

げている．被験者は，HMD とコントローラを装着し目標動作を真似することで

技を習得できる．多くの被験者がこれまでに成功したことがない技を習得する

ことに成功し，習得時間も短縮されることが報告されている． 

しかし，目標動作動作と実験協力者の動作をリアルタイムで確認しながら練

習することができない． 
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2.3 野球の投球動作について 

 プロ野球選手や大学生の投球時の下肢に着目して分析を行った研究がある

[26]．図 2.4 に示すように，投球動作を 5 つに分類し，それぞれの時点での，股

関節と膝関節の屈伸角度の特徴についてまとめている．膝関節の屈伸角度(図

2.5)について，左脚が地面に着地した際(SFC)の 25 人のプロ野球選手の数値は

136.6±8.0 であった．また，ピボット脚(右投手の右脚)の膝関節角度について，

他の研究[26][27][28]と比較すると，プロ，大学，高校の競技レベルに関係なく，

5 つのすべての時点で高い共通性が見られたとしている(図 2.6，図 2.7)． 

 そこで，本研究では，右膝関節角度に着目し，システムの実装，実験，分析を

行う． 

 

図 2.3：けん玉技術習得システム[1] 
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図 2.4：5 段階に分類した投球動作 図 2.5：膝関節角度 

図 2.6：複数の研究による股関節・膝関節角度の比較 
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図 2.7：各関節角度における共通性 
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第3章 提案手法 

 

本研究の実験では，目標動作の動作を真似することによって，実験協力者が目

標動作の動作に近づくことが出来るかどうかを評価する．そのために，HMD を

用いて，目標動作と実験協力者が同じ画面上でリアルタイムに動作を見ること

ができるという練習の提案について．そして，実装内容について説明する． 

 

 提案手法 

  映像のみによる練習と VR 環境を利用した練習で目標動作動作を真似する

ことによって，実験協力者(右投投手)の投球動作における右膝関節の角度が目標

動作に近づくかを評価するためのシステムを提案する． 

1. 動画のみによる練習 

2. VR 空間を利用した練習 

3. 1 において，右膝関節角度を意識するよう指示 

4. 2 において右膝関節角度を意識するよう指示 

これら 1~4 の練習を行い，どの練習で最も目標動作に近づくことが出来たかを

評価する．2，4 においては，VR 空間に目標動作と実験協力者(ユーザ)の両方を

HMD に表示し，リアルタイムで見比べながら練習を行う．加えて４においては，

両者の右膝関節角度を表示する．目標動作の動画は全ての練習において 0.5 倍

速で再生する． 
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 実装について 

 システムの概要を図 3.1 に示す．本研究では，投球動作における右膝関節の角

度を算出する必要があるため，MediaPipe を使用した．MediaPipe Pose によっ

て人体の 33 点が推定されていることが分かる図を示す．この 33 点の内，右腰

と右膝，右脚踵の 3 点を利用して，右膝の角度を計算する．計算は，A を求める

右膝の角度，右腰の x，y 座標を x1，y1，右膝の x，y 座標を x2，y2，右脚踵の

x，y 座標を x2，y2 とすると， 

 

𝐴 = {𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑦3 − 𝑦2

𝑥3 − 𝑥2
) − 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑦1 − 𝑦2

𝑥1 − 𝑥2
)} ∗  

180

𝛱
 

 

の式によって，計算することが出来る．計算によって得た右膝の角度と，33 点

の 3 次元座標をリアルタイムで VR 空間に反映するために，UDP(User 

Datagram Protocol)を使用した．UDP 通信は，音声通話や動画配信などリアル

タイム性が重視される際に利用される通信プロトコルである．UDP 通信により

Python 側から Unity(C#)側にリアルタイムにデータを送信している．  

 目標動作の動作については，第 2 章 2.3 節における結果を参考に，左脚が地

面に着地する際に膝関節角度が 136.6±8.0(±標準偏差)の範囲内であるプロ野

球選手を選び，MediaPipe で姿勢推定を行い 3 次元座標データを取得し，実装

した．本研究で選んだ投手の膝関節角度は，134.00°であった． 
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図 3.1：システム概要 

図 3.2：右脚膝の角度の検出結果 
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図 3.3：MediaPipe Pose による 33 点の landmark 

図 3.4：お手本の映像(画面左に投球) 
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第4章 実験方法・実験結果と考察 

 

本章では，野球投球動作の練習についての実験と実験の結果，及び実験の考察

について述べる． 

 

 使用機材 

本研究では，カメラとして Logicool フル HD(1080P)を使用し，HMD として

Oculus Quest を使用した．VR 環境の構築は Unity を使用した． 

 

 実験協力者について 

本実験の実験協力者は，合計 11 名である．男性 10 名，女性 1 名であり，野

球経験者は 4 名，年齢は 23～24 の大学院生である．実験前に行った調査の結果

を表 4.1 に示す． 

 

  

 

 表 4.1: 実験協力者に関する野球経験の調査 
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 実験方法 

1. 練習をしていない状態で投球動作を行う・・・・・・・・・・(0) 

2. 目標動作の動作の映像だけを見て練習を行う・・・・・・・・(1) 

3. 投球動作を行う 

4. HMD に表示される目標動作動作と実験協力者の全体像を比較

しながら練習を行う・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 

5. 投球動作を行う 

6. 2 と同様の映像を見て，右膝の角度を意識するように指示を出し

て，練習を行う・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3) 

7. 投球動作を行う 

8. HMD に表示される目標動作動作と実験協力者の全体像の比較

に加えて，右ひざの角度を表示した映像で練習を行う・・・・(4) 

9. 投球動作を行う 

1~9 の手順で実験を行った，2，4，6，8 は練習パートである．練習パートに

おいて，右投げ投手の左脚が上がった瞬間から，左脚が地面につく瞬間までを反

復して練習するように指示した(図)．反復練習については，口頭で目標動作の動

作を真似するようにして練習するように指示を出した．すべてのパートで 3 分

間，反復して練習してもらった．各パートの練習が終了してから 1 分後に，投球
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動作を行ってもらいデータ記録した(1，3，5，7，9)．以下では，練習パートを

(0)~(4)の番号で表す． 

 

 実験の様子 

実験の様子を図 4.1，図 4.2 に示す．図 4.1 は VR を用いた練習中に HMD に

反映されている映像であり，図 4.2 は VR を用いた練習を行っている人の様子で

ある． 

 

 

図 4.1：VR を用いた練習の提示映像 図 4.1：VR を用いた練習の提示映像 
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4.5 実験の結果 

4.5.1 膝関節角度の選定タイミング 

 投球動作中のどのタイミングでの右膝の角度を選定したかについて説明する．

投球動作は大きく並進運動と回転運動に分けることが出来る．今回の実験では

並進運動までの動作を練習するように指示した(図 4.3 の番号 1~3)． 図番号 3~4

の動作中で左脚が地面に着く瞬間あるいは，その直前で右膝の回旋運動が開始

されるため，左脚着地時に回旋が始まっていなければ左脚着地の右膝角度，左脚

着地直前に回旋運動が開始されていれば，回旋が開始された瞬間の右膝の角度

図 4.2：VR を用いた練習を行う様子 
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を選定した． 

 

 

4.5.2 実験の結果 1 

投球動作における右膝の角度が実験による練習でどのように変化したかにつ

いての結果を説明する． 

それぞれの練習の効果について，練習前の右膝関節の角度と練習後の膝関節

の角度に有意差があるかどうか，t 検定を用いて調べた． 

動画による練習の結果を図 4.4 に示す．練習前(平均 = 154.25，標準偏差 = 

14.57)に対して，練習後(平均 = 142.79，標準偏差 = 19.90)であり，練習による

有意差が見られた(t = 3.5，p = 0.0065)．つまり，目標動作の右膝関節の角度

134.00°から平均で 20.25°の差があるものの，目標動作の動作に近づくことは

できている． 

図 4.3：野球投球動作 
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次に，VR による練習の結果を図 4.5 に示す．練習前(平均 = 154.25，標準偏

差 = 14.57)に対して，練習後(平均 = 137.81，標準偏差 = 19.60)であり，練習

による有意差が見られた(t = 1.83，p = 0.0002)．つまり，目標動作の右膝関節の

角度 134.00°°から平均で 3.81°の差があるものの，目標動作の動作に近づく

ことはできている． 

以上の結果より，目標動作の全体像を見て練習する際には，動画による練習よ

りも VR による練習の方が目標動作に近づくことが出来ることが分かり，その

差は 16.44°であった． 

次に，右膝の角度を意識するように指示して動画により行った練習の結果を

図 4.6 に示す．練習前(平均 = 154.25，標準偏差 = 14.57)に対して，練習後(平

均 = 123.33，標準偏差 = 18.62)であり，練習による有意差が見られた(t = 7.98，

p = 0.00001)．つまり，目標動作の右膝関節の角度 134.00°と練習後の平均を比

べると 10.67°屈曲が大きくなるという結果になった． 

続いて，右膝の角度を意識するように指示して VR により行った練習の結果

を図 4.7 に示す．練習前(平均 = 154.25，標準偏差 = 14.57)に対して，練習後(平

均 = 126.18，標準偏差 = 18.39)であり，練習による有意差が見られた(t = 5.70，

p = 0.00029)．つまり，目標動作の右膝関節の角度 134.00°と練習後の平均を比

べると 7.82°屈曲が大きくなるという結果になった． 
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以上より，膝の角度に意識を向けるように指示した際には，動画による練習と

VR に練習共に，右膝関節を屈曲しすぎるという結果になった．VR を利用する

方が 2.85°目標動作に近い，つまり，屈曲しすぎる傾向を抑えることが出来る

結果になった． 

全練習パートにおいて，練習(2)，練習(4)，練習(3)，練習(1)の順番で実験協力

者の右膝関節角度が目標動作に近づくことが分かった． 

 

 

 

 

図 4.4：練習(1)による右膝関節角度の変化 
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図 4.6：練習(3)による右膝関節角度の変化 

図 4.5：練習(2)による右膝関節角度の変化 
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4.4.3 実験の結果 2 

4.4.2 では，実験協力者全員のデータを用いて結果を述べたが，実験協力者の

中には，投球動作を経験したことがない人や，キャッチボールをしたことがない

人など，経験レベルが幅広かった．キャッチボールをしたことがない実験協力者

は，投球動作についての知識がなく，本システムで練習することが困難であった

と考えられる．そこで，表 4.1 を参考に，キャッチボールの経験がある人に限定

した結果を表 4.2 に示す． 

 

図 4.7：練習(4)による右膝関節角度の変化 
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4.5 考察 

 映像のみの練習(1)や VR を用いて 2 者の全体像を比較しながら行う練習(2)に

おいては，結果 1，結果 2 ともに，練習(2)の方が目標動作の膝角度に近づける

ことが出来ることが分かった．自分自身の動作状態を確認しながら練習を行う

ことが，有効であったと考えられる．右脚関節角度を意識するように指示した練

習においても VR を活用した練習の方が，練習前よりも目標動作の膝角度に近

づくことはできたが，屈曲しすぎてしまうことが分かった．実験協力者全員が，

膝に意識を置くように指示した練習(3)の後，練習(1)，(2)の後よりも膝の角度が

屈曲している(表 4.3)．これは，実験に使用した目標動作の投球動作において，

右投手の左脚着地時以降の投球動作も反映していたからだと考える．左脚着地

時に右脚の回旋が開始するが，回旋時に右膝が身体内側(投球方向側)に向く．こ

の部分の動作が膝がより曲がったように見えていたと考えられる． 

表 4.2: キャッチボール経験者の練習結果 
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表 4.3: 左脚地面着地時の膝関節角度 
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第5章 結論 

 本研究では，「VR を用いて目標動作を真似する」ことが，「一般的な練習法で

ある動画を見て真似する」ことに比べて，どの程度の有効性があるかを評価する

ことを目的とした．真似する動作としては，野球の投球動作の右膝関節角度に着

目した．MediaPipe を用いて身体 33 点の 3 次元データを取得し，その中で，右

腰と右膝，右踵の 3 点から右膝関節角度を算出した．これらのデータを Python

と Unity 間でリアルタイムに送受信できる，そして，HMD を利用して VR 空間

において，目標動作とユーザが同時に確認できるシステムを提案し，実装，実験

を行った．実験では，動画を見て真似する練習(1)，VR で目標動作と自分自身(ユ

ーザ)を確認しながら真似する練習(2)，右膝を意識しながら動画を見る練習(3)，

右膝を意識しながらVRで目標動作と自分自身(ユーザ)と膝角度の比較を確認し

ながら真似する練習(4)の 4 つの練習による変化を記録した．実験の結果， 練習

(1)と練習(2)を比較すると，結果 1，結果 2 ともに，練習(2)の方が目標動作の膝

角度に近づけることが出来ることが分かった．連取後の目標動作との角度差は

値は 3.81 と 0.08 であった．また，練習(3)と練習(4)を比較すると練習(4)の方が

目標動作に近づいたが，練習(2)ほど有効性がなかった． 

 スポーツなどにおいて，特定の動作や技術を習得する際，上級者の真似をして

コツを掴む，レベルアップのきっかけを掴むことは，一つの練習方法である．本
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研究で提案した，リアルタイムで目標動作とユーザの動作が確認できるシステ

ムによって，技術習得が支援できることを期待している． 

 今後の展望としては，投球動作における重要箇所をより多く比較できるよう

にすることや，一連の投球動作全てを練習できるようにすることが挙げられる． 
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付録 A 姿勢推定のためのコード 
 

 MediaPipe Pose による姿勢推定と UDP 通信によるデータの送信のためのコ

ードを以下に示す． 

 

main.py 

1 import cv2                                                                       

2 import mediapipe as mp                                                       

3 import numpy as np                                                            

4 import csv                                                                   

5 import math                                                                  

6                                                                                 

7 import socket                                                                

8 import random                                                                

9 import time                                                                    

10                                                                               

11 HOST = '127.0.0.1'                                                             

12 PORT = 50007                                                                  

13                                                                                  

14 client = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)                  

15                                                                                

16 cap = cv2.VideoCapture(0)                                                    

17                                                                                     

18 fps = int(10)                                                                  

19 #fps = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FPS))                                      

20 w = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))                                  

21 h = int(cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))                                

22 fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc('m', 'p', '4', 'v')                       

23 video = cv2.VideoWriter('video.mp4', fourcc, fps, (w, h))                  

24                                                                                

25 if not cap.isOpened():                                                         

26     print('No video')                                                        

27     exit()                                                                    

28                                                                                 

29 mp_drawing = mp.solutions.drawing_utils                                     

30 mp_drawing_styles = mp.solutions.drawing_styles                            
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31 mp_pose = mp.solutions.pose                                                   

32 pose = mp_pose.Pose()                                                         

33                                                                                

34 count = 0                                                                        

35                                                                                

36 height = 174                                                                 

37                                                                                 

38 while True:                                                                   

39     success, img = cap.read()                                              

40                                                                                

41     if not success:                                                           

42         Break                                                                  

43                                                                               

44     h, w, c = img.shape                                                     

45     width = height                                                            

46                                                                                  

47     imgRGB = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)                         

48     results = pose.process(imgRGB)                                           

49                                                                                 

50     if results.pose_landmarks:                                                

51                                                                                  

52         p0 = results.pose_landmarks.landmark[0] #nose                        

53         p1 = results.pose_landmarks.landmark[1] #left_inner_eye           

54         p2 = results.pose_landmarks.landmark[2] #left_eye                  

55         p3 = results.pose_landmarks.landmark[3] #left_eye_oter          

56         p4 = results.pose_landmarks.landmark[4] #right_eye_inner           

57         p5 = results.pose_landmarks.landmark[5] #right_eye               

58         p6 = results.pose_landmarks.landmark[6] #right_eye_outer          

59         p7 = results.pose_landmarks.landmark[7] #left_ear                

60         p8 = results.pose_landmarks.landmark[8] #right_ear                

61         p9 = results.pose_landmarks.landmark[9] #mouth_left           

62         p10 = results.pose_landmarks.landmark[10] #mouth_right          

63         p11 = results.pose_landmarks.landmark[11] #left_shoulder       

64         p12 = results.pose_landmarks.landmark[12] #right_shoulder      

65         p13 = results.pose_landmarks.landmark[13] #left_elbow           

66         p14 = results.pose_landmarks.landmark[14] #right_elbow           
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67         p15 = results.pose_landmarks.landmark[15] #left_wrist           

68         p16 = results.pose_landmarks.landmark[16] #right_wrist         

69         p17 = results.pose_landmarks.landmark[17] #left_pinky         

70         p18 = results.pose_landmarks.landmark[18] #right_pinky          

71         p19 = results.pose_landmarks.landmark[19] #left_index            

72         p20 = results.pose_landmarks.landmark[20] #right_index                 

73         p21 = results.pose_landmarks.landmark[21] #left_thumb           

74         p22 = results.pose_landmarks.landmark[22] #right_thumb         

75         p23 = results.pose_landmarks.landmark[23] #left_hip            

76         p24 = results.pose_landmarks.landmark[24] #right_hip                  

77         p25 = results.pose_landmarks.landmark[25] #left_knee          

78         p26 = results.pose_landmarks.landmark[26] #right_knee           

79         p27 = results.pose_landmarks.landmark[27] #left_ankle            

80         p28 = results.pose_landmarks.landmark[28] #right_ankle            

81         p29 = results.pose_landmarks.landmark[29] #left_heel          

82         p30 = results.pose_landmarks.landmark[30] #right_heel            

83         p31 = results.pose_landmarks.landmark[31] #left_foot_index     

84         p32 = results.pose_landmarks.landmark[32] #right_foot_index     

85                                                                  

86         #Calculate the angle of the right knee                       

87         x1 = int(p24.x * w)                                       

88         y1 = int(p24.y * h)                                         

89                                                              

90         x2 = int(p26.x * w)                                       

91         y2 = int(p26.y * h)                                        

92                                                                

93         x3 = int(p28.x * w)                                           

94         y3 = int(p28.y * h)                                       

95                                                              

96         cv2.line(img, (x1, y1), (x2, y2), (255, 255, 255), 3)               

97         cv2.line(img, (x2, y2), (x3, y3), (255, 255, 255), 3)           

98                                                                 

99         cv2.circle(img, (x1, y1), 10, (255, 0 ,0), 5, cv2.FILLED)        

100         cv2.circle(img, (x2, y2), 10, (255, 0 ,0), 5, cv2.FILLED)      

101         cv2.circle(img, (x3, y3), 10, (255, 0 ,0), 5, cv2.FILLED)        

102                                                            
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103         angle = math.degrees(math.atan2(y3 - y2, x3 - x2) -           

104              math.atan2(y1 - y2, x1 - x2))                         

105                                                                

106         cv2.putText(img, str(int(angle)), (x2 -50, y2 - 50),            

107       cv2.FONT_HERSHEY_PLAIN, 2, (0, 0, ), 2)                      

108                                                                 

109         p0_x = int(p0.x * width)                                      

110         p0_y = int((1 - p0.y) * height)                              

111         p1_x = int(p1.x * width)                                 

112         p1_y = int((1 - p1.y) * height)                                 

113         p2_x = int(p2.x * width)                                  

114         p2_y = int((1 - p2.y) * height)                                

115         p3_x = int(p3.x * width)                                  

116         p3_y = int((1 - p3.y) * height)                               

117         p4_x = int(p4.x * width)                                  

118         p4_y = int((1 - p4.y) * height)                              

119         p5_x = int(p5.x * width)                                  

120         p5_y = int((1 - p5.y) * height)                            

121         p6_x = int(p6.x * width)                                  

122         p6_y = int((1 - p6.y) * height)                            

123         p7_x = int(p7.x * width)                                     

124         p7_y = int((1 - p7.y) * height)                           

125         p8_x = int(p8.x * width)                                   

126         p8_y = int((1 - p8.y) * height)                              

127         p9_x = int(p9.x * width)                                   

128         p9_y = int((1 - p9.y) * height)                              

129         p10_x = int(p10.x * width)                                 

130         p10_y = int((1 - p10.y) * height)                           

131         p11_x = int(p11.x * width)                                 

132         p11_y = int((1 - p11.y) * height)                           

133         p12_x = int(p12.x * width)                                 

134         p12_y = int((1 - p12.y) * height)                            

135         p13_x = int(p13.x * width)                               

136         p13_y = int((1 - p13.y) * height)                          

137         p14_x = int(p14.x * width)                                 

138         p14_y = int((1 - p14.y) * height)                           
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139         p15_x = int(p15.x * width)                                 

140         p15_y = int((1 - p15.y) * height)                            

141         p16_x = int(p16.x * width)                                

142         p16_y = int((1 - p16.y) * height)                            

143         p17_x = int(p17.x * width)                                

144         p17_y = int((1 - p17.y) * height)                           

145         p18_x = int(p18.x * width)                                 

146         p18_y = int((1 - p18.y) * height)                              

147         p19_x = int(p19.x * width)                                  

148         p19_y = int((1 - p19.y) * height)                            

149         p20_x = int(p20.x * width)                                 

150         p20_y = int((1 - p20.y) * height)                              

151         p21_x = int(p21.x * width)                                 

152         p21_y = int((1 - p21.y) * height)                            

153         p22_x = int(p22.x * width)                                

154         p22_y = int((1 - p22.y) * height)                           

155         p23_x = int(p23.x * width)                                 

156         p23_y = int((1 - p23.y) * height)                          

157         p24_x = int(p24.x * width)                                 

158         p24_y = int((1 - p24.y) * height)                             

159         p25_x = int(p25.x * width)                                

160         p25_y = int((1 - p25.y) * height)                           

161         p26_x = int(p26.x * width)                               

162         p26_y = int((1 - p26.y) * height)                            

163         p27_x = int(p27.x * width)                                 

164         p27_y = int((1 - p27.y) * height)                            

165         p28_x = int(p28.x * width)                                  

166         p28_y = int((1 - p28.y) * height)                            

167         p29_x = int(p29.x * width)                                  

168         p29_y = int((1 - p29.y) * height)                          

169         p30_x = int(p30.x * width)                                  

170         p30_y = int((1 - p30.y) * height)                           

171         p31_x = int(p31.x * width)                                 

172         p31_y = int((1 - p31.y) * height)                          

173         p32_x = int(p32.x * width)                                 

174         p32_y = int((1 - p32.y) * height)                          



38 

 

175                                                               

176         if count == 0:                                         

177             x_c = p30_x                                          

178             y_c = p30_y                                             

179             count = 1                                          

180                                                                 

181         result = [                                              

182             p0_x - x_c, p0_y, p0.z, p1_x - x_c, p1_y, p1.z,              

183             p2_x - x_c, p2_y, p2.z, p3_x - x_c, p3_y, p3.z,              

184             p4_x - x_c, p4_y, p4.z, p5_x - x_c, p5_y, p5.z,              

185             p6_x - x_c, p6_y, p6.z, p7_x - x_c, p7_y, p7.z,            

186             p8_x - x_c, p8_y, p8.z, p9_x - x_c, p9_y, p9.z,             

187             p10_x - x_c, p10_y, p10.z, p11_x - x_c, p11_y, p11.z,        

188             p12_x - x_c, p12_y, p12.z, p13_x - x_c, p13_y, p13.z,      

189             p14_x - x_c, p14_y, p14.z, p15_x - x_c, p15_y, p15.z,       

190             p16_x- x_c,  p16_y, p16.z, p17_x - x_c, p17_y, p17.z,      

191             p18_x - x_c, p18_y, p18.z, p19_x - x_c, p19_y, p19.z,        

192             p20_x - x_c, p20_y, p20.z, p21_x - x_c, p21_y, p21.z,       

193             p22_x - x_c, p22_y, p22.z, p23_x - x_c, p23_y, p23.z,       

194             p24_x - x_c, p24_y, p24.z, p25_x - x_c, p25_y, p25.z,        

195             p26_x - x_c, p26_y, p26.z, p27_x - x_c, p27_y, p27.z,       

196             p28_x - x_c, p28_y, p28.z, p29_x - x_c, p29_y, p29.z,       

197             p30_x - x_c, p30_y, p30.z, p31_x- x_c, p31_y, p31.z,       

198            p32_x - x_c, p32_y, p32.z, angle]                            

199                                                             

200         strings = ', '.join(map(str, result))                          

201                                                               

202         client.sendto(strings.encode('utf-8'),(HOST,PORT))               

203                                                              

204         with open('live.csv', 'a', encoding='utf^8', newline="") as     

205                fout:                                          

206             writer = csv.writer(fout)                                

207                                                              

208             writer.writerow([                                    

209                 p0_x - x_c, p0_y, p0.z,                             

210                 p1_x - x_c, p1_y, p1.z,                             
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211                 p2_x - x_c, p2_y, p2.z,                             

212                 p3_x - x_c, p3_y, p3.z,                              

213                 p4_x - x_c, p4_y, p4.z,                            

214                 p5_x - x_c, p5_y, p5.z,                               

215                 p6_x - x_c, p6_y, p6.z,                             

216                 p7_x - x_c, p7_y, p7.z,                            

217                 p8_x - x_c, p8_y, p8.z,                              

218                 p9_x - x_c, p9_y, p9.z,                             

219                 p10_x - x_c, p10_y, p10.z,                         

220                 p11_x - x_c, p11_y, p11.z,                          

221                 p12_x - x_c, p12_y, p12.z,                            

222                 p13_x - x_c, p13_y, p13.z,                             

223                 p14_x - x_c, p14_y, p14.z,                            

224                 p15_x - x_c, p15_y, p15.z,                           

225                 p16_x - x_c, p16_y, p16.z,                           

226                 p17_x - x_c, p17_y, p17.z,                            

227                 p18_x - x_c, p18_y, p18.z,                         

228                 p19_x - x_c, p19_y, p19.z,                          

229                 p20_x - x_c, p20_y, p20.z,                           

230                 p21_x - x_c, p21_y, p21.z,                            

231                 p22_x - x_c, p22_y, p22.z,                          

232                 p23_x - x_c, p23_y, p23.z,                            

233                 p24_x - x_c, p24_y, p24.z,                                       

234                 p25_x - x_c, p25_y, p25.z,                          

235                 p26_x - x_c, p26_y, p26.z,                         

236                 p27_x - x_c, p27_y, p27.z,                          

237                 p28_x - x_c, p28_y, p28.z,                           

238                 p29_x - x_c, p29_y, p29.z,                            

239                 p30_x - x_c, p30_y, p30.z,                          

240                 p31_x - x_c, p31_y, p31.z,                           

241                 p32_x - x_c, p32_y, p32.z,                            

242                 angle])                                          

243                                                               

244     img.flags.writeable = False                                   

245     img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)                      

246     results = pose.process(img)                                    
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247                                                               

248     img.flags.writeable = True                                     

249     img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_RGB2BGR)                      

250     mp_drawing.draw_landmarks(                                         

251         img,                                                   

252         results.pose_landmarks,                                     

253         mp_pose.POSE_CONNECTIONS,                                  

254         landmark_drawing_spec=                                   

255       mp_drawing_styles.get_default_pose_landmarks_style())             

256                                                             

257     cv2.imshow('Image', img)                                     

258     video.write(img)                                                   

259                                                               

260     if cv2.waitKey(5) == ord('q'):                                  

261         Break                                                   

262                                                              

263 camera.release()                                                

264 cv2.destroyAllWindows()                                            
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付録 B 3 次元データの受信側のコード 
 

Python MediaPipe Pose によりカメラに写っている人体動作の姿勢を推定し，

取得した 3 次元のデータを UDP 通信で Unity に送信することで，図のように

リアルタイムの動作を反映することが出来る. 

 

Main.cs 

1 # C# unity受信側                                                                

2                                                                               

3 using System.Collections;                                                    

4 using System.Collections.Generic;                                            

5 using UnityEngine;                                                          

6 using System.Net;                                                               

7 using System.Net.Sockets;                                                   

8 using System.Text;                                                                    

9 using System.Threading;                                                     

10                                                                                   

11 public class tcp : MonoBehaviour                                             

12 {                                                                             

13     static UdpClient udp;                                                     

14     IPEndPoint remoteEP = null;                                             

15                                                                                

16     GameObject[] children;                                                   

17                                                                                 

18     void Start ()                                                             

19     {                                                                           

20         int LOCA_LPORT = 50007;                                                 

21         udp = new UdpClient(LOCA_LPORT);                                   

22         udp.Client.ReceiveTimeout = 2000;                                 

23                                                                  

24         children = new GameObject[this.transform.childCount];         

25         for (int i = 0; i < this.transform.childCount; i++)           

26         {                                                      

27             children[i] = this.transform.GetChild(i).gameObject;              

28         }                                                        

29         print(this.transform.childCount);                                  
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30     }                                                         

31                                                               

32     // Update is called once per frame                              

33     void Update ()                                                      

34     {                                                           

35         IPEndPoint remoteEP = null;                                  

36         byte[] data = udp.Receive(ref remoteEP);                        

37         string text = Encoding.UTF8.GetString(data);                   

38         string[] s = text.Split(',');                              

39                                                                

40         for(int x = 0; x < this.transform.childCount; ++x)           

41         {                                                        

42             children[x].transform.position = new                       

43 Vector3((float.Parse(s[3*x]))*0.01f, (float.Parse(s[3*x + 1]))*0.01f,  

44         float.Parse(s[3*x + 2]));                                    

45         }                                                      

46     }                                                                         

47 }                                                                               
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付録 C 実験協力者の膝関節角度データ 

 右投手が左脚を上げた時点から，左脚が地面に着く瞬間までの，実験協力者

の膝関節角度のデータを以下に示す． 
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図 C.1：実験参加者 1 
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図 C.2：実験参加者 2 



46 

 

 

 

図 C.3：実験参加者 3 
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図 C.4：実験参加者 4 
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図 C.5：実験参加者 5 
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図 C.6：実験参加者 6 
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図 C.7：実験参加者 7 
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図 C.8：実験参加者 8 
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図 C.9：実験参加者 9 
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図 C.10：実験参加者 10 


