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KINECTセンサーを用いた簡易動作分析システムの開発 †

Development of a Basic Motion Analysis System

using a sensor KINECT
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KINECTセンサーを用いた簡易動作分析システムの開発を行った。開発したシステムでは，KINECT

センサーを用いることにより，身体の関節部位を推定し，各部位の位置座標を一定時時間間隔で取

得できる。さらに，取得した位置座標を基に，関節部位で構成するアニメーションで動作を再現し

たり，関節各部位の変位をグラフ化したりすることにより，動作を視覚的，定量的に比較することが

できる。開発したシステムを用いて中学校技術・家庭 (技術分野）の授業 (木材加工）を行った結果，

開発したシステムは技能学習に効果的であると同時に，一般的な教育施設でモーションキャプチャを

用いた技能学習を可能にすることがわかった。
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1. はじめに

人の動きを把握し，その動作を分析することは，身体的

な技能を高めるために，必要不可欠であり，現在では人体

の動作を分析するためのシステムが多数存在する。

芸能の世界では，白鳥や中島らは舞踊の動作を分析す

るために，光学式モーションキャプチャを使ったシステム

を使用している 1)。また阿部らは，陶芸における技能測定

と分析のために磁気式モーションキャプチャを使ったシス

テムを使用している 2)。さらに稲葉らは 2台のカメラと

フォースプレートに加えて，筋肉の電位を測ることにより

人体の動作を分析している 3)。これらの装置は技能学習に

おいても有効であると考えられる。

技術教育における技能学習では，学習者は教科書を見て

学ぶか，教員の手本を見て真似をするという学習方法が一

般的である。この方法は，教員の技能を獲得した経験や感

覚，あるいは指導を受けた時の記憶等が指導の中で重要な

位置を占める。学習者も，手本の動作や教科書の図や写真
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を見た記憶を基に動作を模倣するというように，主観に

頼った指導と学習が繰り返される。技能学習には，同じ動

作を見よう見まねで何度も繰り返し行うという反復学習

が必要であるが，技能学習に科学的な視点を加えるために

は，客観的に動作を分析したり，定量的に動作を解釈した

りする学習が必要である。そこで，モーションキャプチャ

システムにより，動作を分析したり，動作を定量的に示し

たりすることができれば，客観的でかつ科学的な根拠に基

づいた技能学習が可能になると考えた。

モーションキャプチャを取り入れた技術教育における技

能学習としては，島根大学の陳らの研究が報告されてい

る 4)5)6)。その研究では木材加工における「鉋がけ」，「鋸び

き」，「釘打ち」についての動作分析を行っている。その方

法は，ハイスピードカメラ 2台で撮影した映像を 3次元解

析ソフトの「ムービアス」を使用して動作を分析する。そ

して，人間の体を関節ごと繋いだ線で表現し，その動作を

アニメーションで再現する。アニメーションは 3次元デー

タで再現されているため，コンピュータ画面上で様々な角

度から確認できる。さらに，各関節の変位をグラフ化する

こともできる。しかし，モーションキャプチャのために特

殊な装置や設備が必要とされるため，一般的な教育施設で

使用することは不可能である。

一般的な教育施設で動作分析を取り入れた技能学習の例

として白石らの研究が報告されている 7)。その研究では鋸
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図 1 KINECTセンサー

引き指導用の測定器を用いて，動作速度を測るシステムを

開発し中学校の技術室において鋸引きの学習を実践してい

る。しかし，この装置では，鋸引きの動作速度という限ら

れた箇所の動作のみを定量化しているため，体全体の動き

を把握したり，作業箇所以外の動作を把握したりすること

ができない。

そこで筆者らは，一般的な教育施設で容易に使用できる

モーションキャプチャによる動作分析システムの開発を目

的として本研究に取り組んだ。その結果，KINECTセン

サーを用いることで，公立学校の一般教室でも使用可能な

動作分析システムを開発できた。本論文では，開発した動

作分析システムおよび開発システムの授業による評価試験

の結果について述べる。

2. KINECT センサーについて

KINECTセンサーとは，Microsoft社が家庭用ゲーム機

であるXbox3608)用のコントローラーとして製造したもの

である。

KINECTセンサーは，近赤外線を利用した距離画像セン

サーと映像センサー（ビデオカメラ）を内蔵しており，こ

れらのセンサー情報を KINECTセンサーの内部に搭載さ

れているプロセッサで処理し，関節部位の位置座標を算出

することができる 9)。そのため，使用者がマーカーや特殊

な装置を身に着けなくてもモーションキャプチャを実行で

きる。図 1に KINECTセンサーを示す。

PC上の画面で KINECT センサーを動作させるソフト

ウェアOpenNI10)とミドルウェアのNITE11)を利用して人

体の関節部位を認識することができる。OpenNIと NITE

を利用して，鉋がけ動作時の各関節部位を認識した状態の

実行画面を図 2に示す。

図 2の左は関節部位を認識し各関節を線でつないででき

た画像であり，右は KINECTセンサー内部のカメラで撮

影した画像である。各関節部位は 3軸の座標値としてコン

ピュータに保存される。

図 2 キャプチャした画像，関節部位の画像 (左)，内蔵カ

メラによる画像 (右)

図 3 システムの概要

3. 開発したシステム

3.1 システムの概要

開発したシステムでは，KINECTセンサーを用いるこ

とにより，身体の関節部位を推定し，各部位の 3次元にお

ける位置座標 (単位は mm)を一定時間間隔で取得し CSV

形式で保存する。そして，取得した位置座標を基に人体

の各部位の変位や，全体の動作を比較することにより作

業動作を分析する。システムの概要を図 3に示す。また，

KINECTセンサーと PCを接続したシステムの概観を図 4

に示す。

3.2 モーションキャプチャのプログラム

モーションキャプチャプログラムをProcessing12)13)を用

いて作成した。作成したプログラムでは，図3の (1)関節部

位の認識と (2)座標値変換に関してはOpenNIをProcessing

のプログラムから起動せることにより実行し，図 3の (3)

データ保存には，Processingを用いて，関節部位の座標値

を保存できるプログラムを作成した。プログラムのフロー

チャートを図 5に，作成したプログラムの実行画面を図

6に示す。図 6の「データ取得」ボタンにより，モーショ

ンキャプチャを開始する。ProcessingからOpenNIを利用



図 4 システムの概観

図 5 プログラムのフローチャート

するため，Simple openni14)を利用した。Simple openniは，

OpenNIを Processingのプログラムから起動させるために

提供されているライブラリーである。モーションキャプ

チャは，OpenNIの起動によりミドルウェアである NITE

も合わせて起動することにより開始する。モーションキャ

プチャ開始時に被写体は，キャリブレーションのための

ポーズ 15)を取る必要がある。キャリブレーションが成功

すると，頭・首・胴・肩・肘・手・腰・膝・足が関節とし

て認識される。認識された各関節部位とその名称を図 7に

示す。PC画面では，図 2で示した内蔵カメラによる画像

と関節部位の画像を見ることができる。同時に，各関節部

位の座標（x，y，z）を取得することができる。各座標は

図 2の水平方向が x，垂直方向が y，Kinectセンサーから

被写体までの距離が zの各座標値 (単位は mm)で記録さ

れる。作成したプログラムでは取得した値を一定時間間隔

で CSV形式で保存できるようにした。保存する時間間隔

は，0.33秒（1秒間に 30フレーム）とした。キャプチャ

は，実行画面右上の「×」ボタン (図 2)により終了する。

図 6 実行画面

図 7 各部の名称と関節部位

3.3 データの利用

データは各関節部位の x，y，z座標の値 (mm)を記録し

ているため，CSV形式のデータを利用できるアプリケー

ションソフトによって「図 3の (4)アプリケーションソフ

ト」による分析が可能となる。保存したデータの一部を

MicrosofrExcelで読み込んだ画像を図 8に示す。この機能

により，LibreOffice-Calc16)や GraphR17)も利用可能とな

り，任意の関節における動きを 3Dで簡単に表示できる。

筆者らは，これら既存のアプリケーションソフトに加え，

独自に開発したプログラムにより,座標値から各関節の変

位をグラフ化するだけでなく，動作をアニメーションで再

現できるプログラムを作成した。

4. 動作分析プログラム

筆者らは，保存されたデータを読み込み，各関節の変位

の様子を「時間の経過における変位」，「空間における変

位」，「アニメーションによるモーションの再生」の3つを可

能にするプログラムを作成した。プログラムは Processing

図 8 保存されたデータ



図 9 メニュー画面

を用いて作成し，モーションキャプチャプログラムと結合

した。図 6の「データ１読み込み」ボタンを押すことで，

モーションキャプチャしたデータを読み込む。データが読

み込まれると，それぞれの機能を選択するメニュー画面が

表示される。表示されるメニュー画面を図 9に示す。同様

に「データ 2読み込み」ボタンを押すことで別のデータを

読み込むことができる。アニメーションやグラフは二つの

データまで扱うことができるようにした。選択したボタン

によりそれぞれのプログラムが実行される。プログラム実

行後は，マウスの右ボタンにより再びメニュー画面に戻る

ようにした。

以降，図 9の「アニメーション」「時間グラフ」「3Dグ

ラフ」「軌跡」のボタンにより実行されるプログラムにつ

いて「鉋がけ動作」(図 2)をキャプチャしたデータを基に

述べる。

4.1 時間の経過による変位の比較

図 9の「時間グラフ」ボタンにより各関節座標の一成分

の時間軸による変位の変化量を示すグラフを表示する。図

10に実行画面を示す。各成分は図 10の左上の丸からマウ

スで選択でき，関節は図 10左の人関節モデルの丸をマウ

スで選択することで，各データのグラフを表示することが

できる。

図 11のグラフは，2名の学生がかんながけを 20回行っ

た時の右肘の x成分の時間による変位を示したものである。

4.2 空間や平面における変位の比較

図 9の「3Dグラフ」ボタンにより，指定した関節の動

きの軌跡を 3次元グラフで見ることができる。図 12に，2

名の学生がかんながけを 20回行った時の右肘の xyz空間

における軌跡を 3次元グラフ化したものを示す。KINECT

センサーから見て水平方向 (左右の方向)がグラフの x軸，

垂直方向 (上下方向)が y軸，距離 (奥行き)が z軸になる。

図 10 時間と変位 (一人)

図 11 時間と変位 (二人)

関節の指定は,図 12の左に示した各関節にマウスカーソ

ルを合わせることで任意に選択できる。

3次元グラフでは，x軸，y軸，z軸のすべての情報が

含まれているため，指定関節の空間的な動きを把握するこ

とができる。また，このプログラムではグラフを回転させ

ることも可能であるため，指定関節の空間的な動きの軌跡

を様々な角度から見ることができる。グラフの回転はキー

ボードの“←”“→”“↑”“↓”キーと“SHIFT”“CTRL”

キーにより制御する。さらに“；”“－”キーでグラフ表示

の拡大と縮小ができる。

3次元グラフを回転させることで 2次元平面で見ること

もできる。“1”“2”“3”キーで xy，yz，zxの各平面が表示

されるようにした。図 13は図 12のグラフを xy，yz，zx

平面から表示したものである。

平面で見たときの利便性は，二つの変位の軌跡が重なっ

ている場合の比較の際に，その差を明確に確認できること

である。

このように開発したプログラムでは，指定した関節の動

きを空間（3次元）的に捉えることも，平面（2次元）的

に捉える事もできる。

表 1に 3次元グラフの操作キーを示す。



図 13 2次元グラフ

図 12 3次元グラフ

4.3 アニメーションによる再現

図 9の「アニメーション」ボタンにより読み込んだデー

タをアニメーションで再現することができる。これによっ

て，キャプチャした人物の各関節の動きを視覚的に捉える

ことができる。また，任意に回転させることが可能なため

様々な角度から見ることができる。図 14と図 15にアニ

メーションで再現した画面を示す。

アニメーション機能だけでなく，3次元グラフの時と同

じ操作で回転と拡大・縮小が可能である。さらに，“1”“2”

キーを押すことで 2人のモデルを重ね合わせたり離した

りして表示できる。また，“ d”“ s”キーでアニメーション

の速さの調節，“ p”“ l”キーでアニメーションの停止と再

開も可能としている。表 2にアニメーションの操作キーを

示す。

4.4 アニメーションからグラフへ

図 9の「軌跡」ボタンより，アニメーション画像の動き

の軌跡から 3Dグラフや 2Dグラフを描く。アニメーショ

表 1 3次元グラフの操作キー

操作キー 機能

「←」 or「→」 X 軸の回転

「↑」or「↓」 Y 軸の回転

「SHIFT」or「CTRL」 Z軸の回転

「；」 拡大

「－」 縮小

「1」 xy平面表示

「2」 yz平面表示

「3」 zx平面表示

「BACKSPACE」 リセット

ンの動きから軌跡を描くため，グラフの複雑な線が関節の

変位であることを簡単に認識できる。図 16に実行画面を

示す。図 16は，二つのデータの肘関節の軌跡を 2Dグラ

フ上で描いているものである。

5. 評価試験

開発したシステムを用いた技能の学習を静岡県内の公立

中学校 2校 (中学 1年生 58名)で実施した。中学校技術・

家庭 (技術分野）の学習内容「材料と加工に関する技術」

の「木材加工：鉋がけの学習」(50分）で実施した。

5.1 授業内容

授業では，ノート型PC(OS:windows7)1台とKINECTセ

ンサー 1台，大画面モニター 1台を技術室内で接続した。

準備した角材および鉋を用いて，教員と生徒 1名から 2名

の鉋がけ動作のモーションキャプチャを行った。モーショ

ンキャプチャの様子は大画面モニターで確認できるように

した。キャプチャしたデータはその場でアニメーション画

像で示したり，3次元グラフや 2次元グラフで各関節の変



図 14 アニメーション画像 (正面から見た画像)

図 15 アニメーション画像 (上から見た画像)

位を示したりして，教員と生徒の動作を比較しその違い考

えさせた。授業の様子を図 17に示す。

5.2 アンケート調査

授業後にアンケート調査を行った。アンケートの質問内

容を下記に示す。

1. モーションキャプチャとは，どんなものかわかりましたか.

2. アニメーションでは，動きの違いがよくわかりましたか.

3. グラフでは，動きの違いがよくわかりましたか.

4. 今日の授業を通しての感想を書いてください.

図 16 軌跡を描くアニメーション画像 (2D)

表 2 アニメーションの操作キー

操作キー 機能

「←」or「→」 X 軸の回転

「↑」or「↓」 Y 軸の回転

「SHIFT」or「CTRL」 Z軸の回転

「BACKSPACE」 リセット

「；」 拡大

「－」 縮小

「1」 モデルを重ねて表示

「2」 モデルを分離して表示

「ENTER」 始めから再生

「d」 再生速度減

「s」　 再生速度増

「p」 一時停止

「l」 アニメーションの再開

「n」 データ 1のコマ送り

「m」 データ 2のコマ送り

図 17 授業の様子

質問 (1)から (3)の回答は，「5・よくわかった」「4・少し

わかった」「3・どちらでもない」「2・あまりわからなかっ

た」「1・全くわからなかった」の中から選択させた。以後

「5」と「4」の回答を肯定的回答「2」と「1」を否定的回

答とする。質問 (4)に関しては，自由記述で回答を求めた。

質問 (1)では，「鉋がけ動作」が関節部位の形で認識され，

それを基に任意の関節の変位をグラフ化したり，アニメー

ションで再現したりできる本システムの機能の概要を把握

できるかどうかを調べることを目的とした。

質問 (2)では，アニメーションによる動作の比較で動きの

違いを把握できたのかどうかを調べることを目的とした。

質問 (3)では，3Dグラフや 2Dグラフから，各関節の動

きの違いを把握できたのかどうかを調べることを目的と

した。



表 3 回答結果

n=58 人 (％)

回答 質問 (1) 質問 (2) 質問 (3)

5 14(24.1) 15(25.9) 20(34.5)

4 42(72.4) 38(65.5) 30(51.7)

3 2(3.4) 2(3.4) 7(12.1)

2 0(0.0) 3(5.2) 1(1.7)

1 0(0.0) 0(0.0) 0(0.0)

5.3 授業の結果

開発したシステムは，一般の公立中学校の技術室で利用

できることがわかった。また，PCと大型モニタを接続す

ることにより，授業に参加した生徒全員がモーションキャ

プチャの過程やキャプチャした動作を確認できた。そのた

め，モーションキャプチャしていない生徒たちにも，学習

内容がわかりやすくなった。

質問 (1)から (3)の結果を表 3に示す。表 3よりそれぞ

れの質問に対して肯定的回答が 85％を超えていることが

わかった。これにより，開発したシステムの概要や関節部

位の動きをアニメーションやグラフで比較することが，生

徒たちにとって難しいという印象を与えなかったことがわ

かった。

生徒の感想の一部を図 18に示す。図 18の 1から 6の

感想から，生徒たちは本システムの機能の概要を把握でき

ていると考えられる。また，図 18の 7から 11の感想か

ら，本システムのアニメーション機能が「鉋がけ」の学習

に効果的であったことがわかる。さらに，図 18の 12か

ら 15の感想から，各関節の変位をグラフ化する機能もア

ニメーション機能と同様に効果的であったことがわかる。

これらの感想は，質問 (1)から質問 (3)の肯定的回答が多

かった理由を裏付けていると言える。

6. 考察

開発したシステムが，二つの公立中学校の技術室で使用

できたのは，図 3で示したように KINECTセンサーと PC

だけで動作するとい簡単なシステム構成であるためであ

る。公立中学校の技術室は一般教室の環境に比較して工作

機械や作業台が置かれているため，床面積がやや広い教室

であったが開発したシステムは，KINECTセンサーと PC

を設置できる机（45cm× 70cm程度の天板面積）があれ

ばモーションキャプチャを実行できる。したがって，シス

テムの設置に広い床面積を必要としないため一般教室でも

使用が可能であると考えられる。さらには，より床面積が

広い体育館のような施設でも使用可能であるとも考えら

1 モーションキャプチャのことがよくわかった。

2 慣れてくると動きが早くなる。動きや関節を確認する

映像をセーブして見れてすごい。

3 人間や物を認識するのがすごい。

4 実際にかんながけするよりも面白い。

5 動きがデータとして出るのがすごい。

6 他の動作もとってみたい（サッカー・水泳）。

7 アニメーションで 2人の違いがよくわかった。
8 アニメでみるのとグラフで見るのでは違う。

9 アニメやグラフで関節部分の動きがどう動いているか，

どこが大切かわかった。

10 かんながけは全身使うものだと知った。

11 かんながけが上手く行かなかった理由がアニメーション

を見てよくわかった。

12 座標を使って見れるのがすごい。

13 座標で無駄な動きがわかった。

14 グラフではアニメーションだけではわからなかった違

いがわかった。

15 ピンポイントの動きを確認できていい。

図 18 生徒の感想

れる。

アンケートの質問 (1)から (3)の回答に肯定的な回答が多

かった理由は，大型モニタ通して生徒たち全員がモーショ

ンキャプチャの様子やキャプチャしたデータのアニメー

ションによる再現およびグラフ化を授業の中で確認するこ

とができたからである。開発したシステムが簡易なシステ

ム構成であることと同時に，作成したプログラムによるア

ニメーションやグラフ表示機能がその場で対応できる仕組

みであることから，生徒たちの学習意欲を損なうことなく

授業が実施できたことも要因であると考えられる。

技術教育における技能の学習は，見よう見まねで体験を

通して学習していく方法が一般的であるが，本システムで

は見た記憶，まねた動作等をその場で客観的に再現でき

る。また，アニメーションによる再現だけでなく，グラフ

化による関節の変位を定量的に把握できるため，自らの動

作の一部に着眼したり，動作の違いを数値により比較した

りする等の分析的，定量的解釈へと導く。そのために，質

問 (2)や (3)に対する肯定的な回答が多かったこと考えら

れる。

7. まとめ

KINECTセンサーを用いた作業動作分析システムを開

発した。開発システムは，簡易なシステムの構成であるた

めに，一般の公立中学校で使用できることがわかった。さ

らには，開発したシステムを用いた中学校技術・家庭 (技

術分野)の授業では，「鉋がけ」作業という技能の学習に使

用できることもわかった。



これにより，一般的な教育施設でも容易にモーション

キャプチャを取り入れた学習が可能となった。また，技術

教育における技能学習場面においては従来のように教員の

感覚に任せた教育だけでなく，科学的・定量的な教育も可

能となると期待できる。今後は様々な動作をキャプチャし

たり，作業が上手い人と下手な人の比較をしたりして，技

能を定量的に比較することを行っていきたい。また，生活

の動作やスポーツにおける動作など技術・家庭 (技術分野）

以外の学習においても有効であることを示していきたい。
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