
1．はじめに

現在AI関連技術は発達を続けており，これを適切に理解
して活用する力の重要性が増している．日本のAI戦略2019
やAI戦略2022では，「文理を問わず，全ての大学・高校生
が，過程において初級レベルの数理・データサイエンス・
AIを習得」することを目標に掲げている［1，2］．また，数
理・データサイエンス・AI教育プログラム認定制度におい
ては，リテラシーレベルとして「学生の数理・データサイ
エンス・AIへの関心を高め，適切に理解し活用する基礎的
な能力を育成」すること，応用基礎レベルとして「数理・
データサイエンス・AIを活用して課題を解決するための実
践的な能力を育成」することが求められている［3，4］．コ
ンピューターの利用が，現在では誰にも求められる情報リ
テラシーの一つになっているのと同じように，今後の社会
ではAIを各人の問題解決に活用する力も求められるように
なると考えられる．
AIそのものを研究開発する立場ではなく，AIを利用す

る立場の人にとって，AI研究の過程で得られた技術に対し
て関心を高め，これを活用できるようにするためには，ど
のような学修が必要となるであろうか．様々な方法が考え
られるが，AI技術を利用したプログラムを実際に作成して
動作させる，という方法は一つの重要なアプローチになり

得る．
AI技術を活用したプログラムの作成には，TensorFlow

［5］などの機械学習用フレームワークが用いられる．
TensorFlowを利用するとPythonやJavaScriptでAI活用ア
プリケーションを開発できるが，特にJavaScriptにおいて
は，TensorFlowを使いやすくするml5.jsライブラリ［6］が
あり，開発しやすい環境を提供している．
また，初学者向けのビジュアルプログラミング言語とし

てScratchがあるが，このScratchでAI機能を利用できる
ようにした拡張ブロックも開発されている（Stretch3）［7，
8］．Stretch3では，拡張ブロックを用いて，気軽にAI利用
プログラムを作成することができる．
では，Stretch3を用いてAI活用プログラミングを体験し

た学修者がさらなる興味を持った場合，どのようにステッ
プアップすれば良いだろうか．例えば，p5.jsのような
JavaScriptライブラリとml5.jsを利用したプログラム作成
も良い方法となる．実際，ml5.jsのサイトでは，p5.jsを用
いたプログラム例が多数示されている［6］．
一方，Pythonはデータサイエンスや機械学習で広く活用

されているため，Scratchプログラミングの次のステップ
としてPythonを用いた学修も良い選択肢となる．ところが
Python で は，JavaScript に お け るml5.js の よ う に，
TensorFlowを利用しやすくするためのライブラリがない．
例えば，TensorFlow Hubには，学習済みのモデルやその
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機械学習のフレームワークを利用しやすくし，AI利用プログラム作成の敷居を下げることは，多くの人にAI活用を促
すためにも重要である．そのため，代表的なフレームワークであるTensorFlowの機能や，TensorFlow Hubにある学習
済みモデルを活用しやすくするためのPythonライブラリを作成することは，特に意義深いと言える．そこで本研究では，
TensorFlow HubのMoveNetモデルを利用して，姿勢推定を行うPythonモジュールを開発した．さらに，完成したモ
ジュールを用いて，実際に姿勢推定を行うためのサンプルプログラムを作成した．既存の手法であるStretch3を用いた
Scratchプログラムや，ml5.jsを用いたJavaScriptプログラムとの比較を行い，姿勢推定を行うプログラムが容易に作成
可能であることを確認した．
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チュートリアルが公開されており，これを使うことでAI機
能を活用するプログラムを作成できる［9， 10］．しかし，
TensorFlowを直接利用するプログラム作成は，初学者に
とっては敷居が高い面もある．
このため，TensorFlowの機能やTensorFlow Hubの学

習済みモデルを簡便に活用するためのPythonライブラリを
開発することは，初学者のAI学修教材を開発する上でも非
常に意義深い．そこで，本研究は，PythonでのAIプログ
ラミングを簡易化するライブラリの開発を目指す．その具
体的な一歩として，人物が映っている入力画像に対して姿
勢推定を行うためのPythonモジュールを開発することとし
た．今回利用する姿勢推定モデルには，TensorFlow Hub
に格納されているMoveNet［11］を用いた．また，Scratch
プログラマが，Stretch3を使ったAIプログラミングを経験
した後に，なるべくStretch3に近い感覚で，Pythonプログ
ラムの作成に移行できるようなモジュールの作成を目指し
た．これにより，初学者のAI利用プログラムのハードルを
下げ，今後のAI学修教材開発の基礎とする．

2．設計と開発

本研究で開発するモジュールは，Pygame Zeroとともに
利用することを想定して設計する．Pygame Zeroは，Python
でのGUIアプリ開発を簡易化するライブラリである［12］．
また，Pygame ZeroではScratchからの移行も想定されて
おり，そのドキュメントには，Scratchコードと比較しな
がらPythonでのゲーム作成に取り組めるよう解説がなされ
ている．このように，Pygame Zeroは，Scratchでプログ
ラミングを学んだ学修者が次のステップに進み，より自由
度の高いプログラムを作成しやすくする環境を提供してい
る．今回の研究でも，Stretch3でAIプログラムを作成した
学修者が，PythonでのAI利用プログラム作成に移行する
ことを想定するため，Pygame Zeroとともに利用すること
が可能なPythonモジュールを構築することとした．
本研究で作成するシステムのクラス図をFig. 1に示す．今

回のシステムは２つのクラスからなるシンプルな構造となっ
ている．EtoolPoseクラスには，姿勢推定を行う機能を持
たせ，EtoolCameraはWebカメラを利用して画像を取得す
るクラスとし，これら2つのクラスによって，リアルタイ
ムの画像を用いた姿勢推定ができるようにする．
EtoolCameraは，OpenCVのVideoCaptureを利用して

Webカメラからの画像を取得するクラスである．データ属
性のcameraは，VideoCaptureのオブジェクトを保持する．
また，画像を取得するメソッドとして，read( )とget_
surface( )を用意している．read( )メソッドは，呼び出され
た時点での画像フレームを取得してNumPyのndarrayとし
て返す．その際の色情報はRGBの順としている．また，get_
surface( )メソッドは，画像フレームをPyGameのSurface
オブジェクトとして返す．このメソッドで得られた画像フ
レームは，そのままのデータでPygame Zeroの画面にblit( )

関数を用いて貼り付けることができる．
EtoolPoseは，姿勢推定モデルMoveNetを利用して，画

像データから姿勢を推定するクラスである．具体的には，
鼻や目，肩など体の17箇所の点の座標を取得することがで
きる．データ属性のmodelはMoveNetモデルのオブジェク
トを保持する．もう一つのデータ属性であるwebcamは，
EtoolCameraのオブジェクトを保持し，Webカメラからの
画像を取得する．これによりWebカメラの画像情報を都度
取得しながら解析することができるようにしている．また，
EtoolPoseクラスは，コンストラクタにおいてMoveNetの
学習済みモデルをTensorFlow Hubからダウンロードし，
セットアップを行っているため，オブジェクトの生成後，
すぐに姿勢推定を実行できる．
EtoolPoseを利用して，姿勢の情報を取得するためのメ

ソッドをTable 1に示す．get_poses_with_score( )メソッド
は，呼び出された時点でのWebカメラの画像フレームを用
いて姿勢推定を行い，結果をまとめて返す．また，num_
peopleやnose， left_eyeなど体の部位を表すメソッドは@
propertyデコレーターを使って定義されており，名称を指
定するだけで対応する値を取得することができる．
Table 1で示した他にも，guess( image )メソッド（指定

した画像で姿勢推定を行う），get_keypoint_by_name 
( index， point_name， threshold )メソッド（姿勢推定結果か
ら対応する人物の体の部位の座標を取得する）などを定義し
ているが，ここでは割愛する．
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Fig. 1　開発するモジュールのクラス図



3．結果

本研究で開発したPythonモジュール，EtoolCameraと
EtoolPoseを利用したサンプルプログラムをFig. 2から4に
示す．各プログラムで重複する箇所は適宜省略している．

Fig. 2のサンプルプログラム1では，8，9行目でそれぞ
れEtoolCameraとEtoolPoseのオブジェクトを生成してい
る．EtoolCameraオブジェクトの生成時には画面サイズを
指定している．一方で，EtoolPoseオブジェクトの生成時
には，事前に生成したEtoolCameraオブジェクトを引数に
渡し，EtoolPoseオブジェクト内で，必要に応じて画像デー
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Table 1　EtoolPoseのメソッド

メソッド 内容

get_poses_with_score( )

戻り値：
［
　　‘キーポイント名 ’， ［x座標， y座標， 確度］，
　　‘キーポイント名 ’， ［x座標， y座標， 確度］，
　　　　…
　 ， 
　
　　‘キーポイント名 ’， ［x座標， y座標， 確度］，
　　‘キーポイント名 ’， ［x座標， y座標， 確度］，
　　　　…
　 ，
　　　…
］
　呼び出し時にWebカメラから画像フレームを切り出し，その画像をもとに姿勢
推定を実行する．
　戻り値として，体の各点の座標情報とその点を推測した際の確度を返す．戻り
値の構造は，検出された人物ごとに，体の部位の名称（キーポイント）をキーとし，
その地点の ［x座標， y座標， 推定の確度］ を値とした辞書データを格納したリス
トである．

(property) num_people
戻り値
（int） 人数
　検出された人の数を返す．

(property) nose
戻り値
［（fl oat） x座標， （fl oat） y座標］
　検出された鼻の座標をリストとして返す．

(property) left_eye

　noseと同様に，対応する体の部位の座標をリストとして返す．

(property) right_eye
(property) left_ear
(property) right_ear
(property) left_shoulder
(property) right_shoulder
(property) left_elbow
(property) right_elbow
(property) left_wrist
(property) right_wrist
(property) left_hip
(property) right_hip
(property) left_knee
(property) right_knee
(property) left_ankle
(property) right_ankle



タを取得できるようにしている．
一度EtoolPoseオブジェクトを生成すれば，その後は，任

意のメソッドを使うことで，目的の情報（体の特定部位の座
標）を取得できる．例えば，17行目に示したようにleft_wrist
を用いることで，左手首のx， y座標を取得できる．ここで
は@propertyデコレーターを指定しているため，データ属
性から値を取得しているかのように扱うことができるが，
実際の内部処理では，呼び出された瞬間の画像を取得し，

姿勢推定を実行してから対応する部位の座標を返している．
サンプルでは取得した座標の位置に円を描いている（19行
目）．
ここで，Fig. 2のサンプルプログラム1と，他の言語のプ

ログラムの比較を行う．サンプルプログラム1と同等内容
のプログラムをStretch3やp5.js + ml5.jsを用いて記述した
例をそれぞれFig. 5およびFig. 6に示す．Fig.  5は，Stretch3
でPosenet2Scratch拡張ブロックを呼び出し，左手首の座
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Fig. 2　サンプルプログラム1

Fig.3　サンプルプログラム2



標にスプライトを移動するプログラムである．Fig. 6は，
ml5.jsで紹介されているサンプルプログラム［13］のdraw( )
関数のみを修正して，左手首の座標に円を描くようにした
プログラムである．いずれも，サンプルプログラム1と同
じように，姿勢推定で求めた左手首の座標に何らかの表示
を行うプログラムとなっている．
Stretch3では，Fig. 5で示したように，Scratchの変数と

して「左手首のx座標」「左手首のy座標」などが用意され
ている．体の部位17箇所のxとy座標に対応し，座標に関
してだけで34個の変数が用意されている．プログラムを作
る際には，目的の変数のブロックを取り出して，必要な加
工をすれば良いことになる．
p5.js + ml5.jsのサンプル（Fig. 6）では，poses[idx]に，識

別したidx番目の人物のデータが格納されている．poses[0].
pose.leftWrist.xとposes[0].pose.leftWrist.yで，それぞれ0
番目の人物の左手首のx座標，y座標が取得できる．Fig. 6

の12行目では，得られた座標を中心とした円を描いている．
これに対して，今回開発したPythonモジュールでは，（1）

サンプルプログラム1の8，9行目に相当するオブジェクト
生成の準備が必要であること（Stretch3と比べた場合）と，
（2）体の部位の座標をリストで返していること（Stretch3及
びp5.js + ml5.jsと比べた場合），の2点が異なっている．（1）
については，Pythonの仕様上，オブジェクト生成の記述が
欠かせないことから，これ以上の簡略化は難しい．Python
モジュールを読み込むimport文と，オブジェクトの生成を
する文を合わせて，Scratchで「拡張機能を追加」する作
業に対応すると考えるのが妥当と思われる．（2）について
は，姿勢推定を行なった結果として，leftWrist.xやleftWrist.
yのような変数（@propertyデコレーターを用いたプロパ
ティの取得）を用意することで，Stretch3やml5.jsと同じよ
うな扱いにすることもできる．しかし，今回は，x，y座標
をペアで取得する方がデータとしてのまとまりが良いこと
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Fig. 4　サンプルプログラム3

Fig. 5　Stretch3を用いたプログラム

Fig. 6　p5.jsとml5.jsを用いたプログラム（一部）



と，その部位を推測した確度を合わせて返すなどの拡張を
考えた際に「一つの部位」の情報としてまとめて取得した
方がわかりやすいとの判断からリストにまとめることとし
た．
今回作成したEtoolPoseクラスは，ここで示した（1）（2）

のポイント以外は，Stretch3やml5.jsと類似しており，体
の部位に対応する属性名を記述するだけで対応する点の座
標を取得することが可能となっている．
Fig. 3のサンプルプログラム2は，画面中に登場する物体

をPygame ZeroのActorクラスのオブジェクトを用いて記
述している．Actorクラスのdraw( )メソッドを用いること
で，簡単にオブジェクトの画像を画面に描画することがで
きる（11行目）．オブジェクトの座標はupdate( )関数の中
（17，18行目）で更新している．Fig. 4のサンプルプログラ
ム3では，Actorクラスを継承したCircleクラスを定義して
いる（3から7行目）．このようにすることで，エラーチェッ
クなどを適切に処理するメソッドを定義することも可能で
ある．
サンプルプログラム2，3のようにPygame ZeroのActor

クラスを用いると，Scratchの「スプライト」を意識した
プログラム作成が可能になる．Scratchで各スプライトに
記述していたプログラムのうち，状態の変化（座標，見た目
（コスチューム）など）をPygame ZeroのActorを継承した
クラス内部で記述することで，Scratchとの類似性を高め
ることができる．このような類似性は，Scratchからの移
行のしやすさに繋がる．

4．まとめ

本研究では，ScratchにおけるStretch3や，JavaScriptに
おけるp5.jsとml5.jsなどのAIプログラム環境と同じよう
に，PythonでMoveNetを用いた姿勢推定を簡単に利用で
きるモジュールを開発した．特に，Stretch3利用者がPython
に移行しやすくするために，Pygame Zeroでの利用が可能
なモジュールとした．完成したPythonモジュールを用い
て，Webカメラから取得した画像の姿勢推定を行い，体の
部位の座標を取得するプログラムを容易に作成できること
を確認した．
今後は，今回作成したPythonモジュールを活用した学修

教材の作成と，MoveNet以外のモデルを同じ操作感で利用
できるライブラリを開発していくこととする．
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