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1. はじめに 

コンピュータを利用したスポーツ上達のため

のコーチングシステムが提案されている

[1][2][3]．学習者は，コーチがいなくても新し

いスポーツを学び，スキルを向上することがで

きる．コーチングシステムの実現において，学

習者の身体動作をキャプチャする機能の実現や，

学習用の動画データや動作比較をするためのセ

ンサデータを格納するデータベースの構築が重

要である．我々はこれまでテニスのスウィング

動作に応じて，そのスウィング動作に関連する

内容のテニス動画を検索するシステムを提案し

てきた[1]．本研究では，テニス動画検索システ

ムにおいて，LSTM（Long short-term memory）

を適用することにより，検索処理に適用される

スウィング動作分類機能の評価を行う． 

 

2. テニス動画検索システム 

テニス動画検索システム（図 1）は，下記手順

でスウィング動作に基づいたテニス動画検索を

行う． 

Step-1: 学習者はゲームコントローラである

WiiRemote を用いて実際のテニスラケットのスウ

ィング動作を行い，クエリとして入力する． 

Step-2: スウィング動作メタデータとして，3 軸

（6 軸）の時系列センサデータ値を抽出する． 

Step-3:クエリとして入力されたスウィング動作

センサデータ swqと動画 i にメタデータとして付

与されたスウィング動作センサデータ swi の類似

度 sim (swq, swi) を算出する． 

Step-4: 算出された類似度に基づいて，テニス

動画のランキング結果が提示される． 

Step-5: 学習者は，上位に検索されたテニス動

画を選択再生することができる． 
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図 1 テニス動画検索システムの概要図 

 

3. スウィング動作分類手法 

スウィング動作センサデータ swxは，入力デバ

イスより 3 軸角速度 Ωvi=[GvXi, GvYi, GvZi] とし

て取得される．3 軸加速度 Ati = [Axi, Ayi, Azi]は時

刻参照のために用いられる． 
スウィング動作センサデータ swxは，フォアハ

ンド，バックハンド，ボレー，サーブ，スマッ

シュなど n 種類のテニスのスウィング動作 In に

分類される．分類アルゴリズムには，時系列デ

ータの分類精度の高い LSTM を適用する．前処理

として，トライアングルフィルタ（式 1）を 100

回繰り返し平滑化処理を行い，さらにスイング

動作に要した時間差の影響を小さくするために，

60 次元の時系列データベクトルに正規化する

（図 2）． 
 
((f(n-2) + 2f(n-1) + 3f(n) + 2f(n+1) + f(n+2)) / 9 (1) 

 

 
図 2 平滑化処理結果の例 
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4. 実験 

被験者 50 人を対象として，フォアハンド，バ

ックハンド，オーバーハンドの 3 種類のスウィ

ング動作の分類実験を行った．各被験者は 3 種

類のスウィング動作をそれぞれ 3 回行ってもら

い，合計で 450 個のスウィング動作を分類デー

タとして用いた．図 3 にある被験者 x が 3 回行っ

たスウィング動作センサデータ swxの例を示す．

これより，特定の被験者はおよそ一定のスウィ

ング動作をしていると考えられる． 

 

[バックハンド(x 軸-y 軸-z 軸)] 

 
[フォアハンド(x 軸-y 軸-z 軸)] 

 
[オーバーハンド(x 軸-y 軸-z 軸)] 

 
図 3 スウィング動作センサデータの例 

 

LSTM にてスウィング動作データを学習する際

に，学習用データ数を 300，テスト用データ数を

150 とし，さらにデータの組み合わせの異なる 6

つのデータセット A，B，C，D，E，F を準備した．

データセット A，B，C はテスト用データに同一

の被験者（各スウィング動作 3 回のうち 1 回）

を含んでおり，データセット D，E，F は同一の

被験者を含んでいない．また，スウィング動作

データは 60 次元に正規化されているためパディ

ング処理は行っていない．ミニバッチサイズは

30，50，128 とし，エポック数は 500 とした． 

表 1，2 にミニバッチサイズ 30 の場合におけ

る分類精度の結果を示す．ミニバッチサイズを

50，128 とした場合の結果と大きな差はなかった．

表 1 の結果より，テスト用データに学習データ

と同一の被験者を含んだデータを用いた場合，

平均分類精度は 80%と高精度で 3 種類のテニスス

ウィング動作を認識できることが確認できた．

図 3 からもわかるように，バックハンドは，z 軸
のデータ値がフォアハンドやオーバーハンドと

明確に異なるため，高い認識率であった．一方，

フォアハンドとオーバーハンドは，スウィング

位置は異なるもののセンサデータ値は類似して

いるため，混同して認識される場合があった． 

また，表 2 の結果より，テスト用データに同

一の被験者を含まない場合は，含む場合と比べ

てやや劣る結果となったものの，平均 71%と比較

的高精度でスウィング動作を認識できる結果と

なった．だだし，同様にフォアハンドとオーバ

ーハンドの識別率が低いため，分類アルゴリズ

ム等に改善が必要であると考えられる． 

 

表 1  スウィング動作の分類精度（1） 

A B C 平均

Backhand 0.90 0.92 0.96 0.93

Forehand 0.80 0.72 0.80 0.77

Overhand 0.62 0.78 0.70 0.70

0.77 0.81 0.82 0.80

 

表 2  スウィング動作の分類精度（2） 

D E F 平均

Backhand 0.96 0.90 0.88 0.91

Forehand 0.53 0.65 0.63 0.60

Overhand 0.59 0.79 0.47 0.62

0.69 0.78 0.66 0.71

 

5. まとめ 

身体特徴やテニス技能の異なる被験者 50 名を

対象とした実験結果より，提案システムにおい

て LSTM を適用することにより，3 種類の異なる

テニススウィング動作を分類可能なことが確認

できた．今後の課題として，多種類のテニスス

ウィング動作を対象とした分類機能を実現し，

より多くの被験者を対象とした実証実験により

有用性を検証するとともに，実用的なテニス動

画検索システムを構築していく予定である． 
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