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姿勢検出法を活用したスポーツ反復練習のための
スマートミラーシステム

新野 大輔1,a) 井尻 敬1,b)

概要：本研究では，スポーツにおける反復練習の様子を可視化することを目的としたスマートミラーシス
テムを提案する．提案システムは，webカメラ・高速度カメラ・プロジェクタより構成され，webカメラ
にてユーザを撮影しその映像や姿勢をプロジェクタによりリアルタイムに提示する．さらに提案システム

は，ユーザが指定した姿勢を検出することで，反復練習の重要部分のみを高速度撮影し，後からスロー再

生できる枠組みを提供する．提案システムはカメラ・プロジェクタシステムではあるものの，実際の鏡と

似た感覚で練習に利用でき，かつ，現実の鏡では実現できないスロー再生や姿勢確認が行なえる．提案シ

ステムの姿勢検出法の精度を評価するため，4名の実験協力者による評価実験を行った．結果，提案シス
テムは，実験協力者の素振り動作全 131回のうち 91.6%を正しく検出することができ，練習支援目的とし
て十分な精度が得られることを確認した．また，提案システムの有用性を確認するためにユーザスタディ

を行い，そのユーザビリティについて調査した．

1. はじめに

スポーツの技術向上には反復練習が重要である．例えば，

野球・テニス・ゴルフにおいて，その技術向上のために素

振り練習を行うことが多い．反復練習をコーチとともに行

なう場合は，練習の様子を第三者視点から確認し，正しい

フォーム習得のためのアドバイスなどが行なわれる．一方，

反復練習は一人で行うことも多く，その場合には自身の姿

勢を確認するために鏡が利用されることも少なくない．

スポーツやダンスにおける理想的な動作を習得するた

め，ユーザに自身の動きや付加情報を提示するシステムが

開発されている．これらには，練習動作を撮影しプロジェ

クタにて大画面表示をするもの [1]や，KinectやMoCap
を用いて練習動作をキャプチャし，手本との違いなどを提

示するもの [2–6]が存在する．しかし，既存手法のうち一
般的なカメラや Kinectを利用するものは，取得できる映
像のフレームレートに限界があり野球の素振り練習のよ

うな高速な動きを詳細に観察するのには不向きである．ま

た，MoCapを利用する手法は，体の各部位の高速な動き
を３次元的に取得できるという利点はあるが，マーカを装

着する必要がある・RGB映像は取得できない・計測機器
が高価である，といった課題がある．

そこで本研究では，スポーツにおける反復練習の様子を
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図 1 提案システムを用いた練習の様子．提案システムは web カメ

ラ・高速度カメラ・プロジェクタから構成され，ユーザは，自

身の姿勢を確認しながら反復練習を行なう (a)．後から自身の

動きや姿勢情報をスロー動画として再生できる（b）．
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可視化することを目的としたスマートミラーシステムを

提案する．特に本研究では，素振りのような高速な動きを

詳細に計測・可視化するために民生用高速度カメラを利用

する．提案システムは，webカメラ・高速度カメラ・プロ
ジェクタより構成され，ユーザはプロジェクタスクリーン

の前で反復練習を行なう（図 1a）．練習中，ユーザの姿勢
は PoseNet [7]によりリアルタイムに追跡され，姿勢情報
は必要に応じてスクリーン上に可視化される．

一般的に，反復練習では似た動きが繰り返され，練習時

の関心はその繰り返し動作であることが多い．そこで提案

システムでは，繰り返し動作の開始時の姿勢を登録し，そ

の姿勢が現れてから 1秒程度のユーザの動きを自動的に高
速度撮影する機能を提供する．例えば，素振り開始時点の

姿勢を登録した後，素振りを数十回繰り返すと，素振り動

作が高速度動画として撮影・記録される．この高速度動画

はあとから再生するができ，自身の動きをスロー動画で確

認することや，複数のスロー動画を比較することが可能で

ある（図 1b）．

2. 関連研究

2.1 動作の自己学習を支援

人物の動作をカメラ等で取得し，得られた映像を用いて動

作の自己学習を支援する手法が研究されている．Hämäläi-
nen [1]は，一般的なカメラを用いて人物の反復動作を自動
撮影し，プロジェクタで大画面再生を行なうシステムを提

案した．また，Kinectとプロジェクタを用いて，一般的な
動作 [2]，バレエ [3]，slackline [4]の自己学習を支援する
システムも提案されている．しかし，これらの一般的なカ

メラや Kinectを用いた手法は，取得できる映像のフレー
ムレートに限界があり，野球の素振りなどの高速な動作を

捉えるのは困難である．

一方，高速な動きを正確に捉えられるMotion Capture
（MoCap）が練習支援に利用されている．Chanら [5]は，
MoCapとプロジェクタを用いてダンスの練習を支援する
システムを提案した．また，Oshitaら [6]は，MoCapに
より動きを計測し，理想的な動きとの差を提示するテニス

のフォアハンドショットの練習支援システムを提案した．

これらのMoCapを用いた手法は，体の各部位の高速な動
作を３次元的に取得できるという利点がある．しかし，そ

の一方で，RGB映像が取得できない，特殊な機材を要す
るという問題がある．

2.2 高速度カメラを用いた動作解析

スポーツ競技者の評価・解析・練習支援のため高速度カ

メラを利用したスポーツ解析に関する研究がなされてい

る．Shumら [8]や Ijiriら [9]は，高速度カメラを用いて
野球の投球シーンを撮影し，ボールの回転軸や回転数を解

析する手法を提案した．菊池ら [10]や酒井ら [11]は，野

球の守備動作を高速度カメラにより撮影し，ゴロ処理にお

ける歩数の解析を行った．また，我々研究グループは，高

速度カメラにより撮影した打撃動作から精度やバット姿勢

を推定する手法を提案した [12]．
この通り，高速度カメラは，スポーツの解析・練習に広

く利用されている．しかし，現在利用可能な民生用高速度

カメラは，高速撮影可能な時間が数秒程度と短いため，練

習者とは別の撮影者がタイミングをみて録画を開始・終了

する必要があった．また，長時間撮影可能な高速度カメラ

も存在するが，このような高速度カメラで反復練習を長時

間撮影すると，練習の間のインターバルも撮影されてしま

い動画が冗長になる・動画サイズが膨大になるという問題

がある．提案システムでは特定動作のみが高速度動画とし

て自動的に記録されるため，撮影者が不要かつ特定動作の

みが高速度動画として記録されるという利点がある．

2.3 人物姿勢推定手法

提案システムの実現には，RGB映像から人物姿勢を推
定する必要がある．Caoら [13]は，深層学習を用いて画
像内の複数人の姿勢を推定する手法を提案した．また，

Papandreouら [14]は，画像内の複数人の姿勢とセグメン
テーションマスクを推定する手法を提案した．Danらは，
文献 [14]の手法を応用し，比較的高速に姿勢推定が可能な
PoseNet [7]を提案した．提案システムは，ユーザの姿勢
情報をリアルタイムに可視化し，また，ユーザの特定の姿

勢を検出して自動撮影を行うため，高速に姿勢推定を行う

必要がある．そのため，本研究では，この PoseNet [7]を
応用する．

3. 反復練習のためのスマートミラーシステム

本研究の目的は，スポーツにおける反復練習において，

自身の姿勢を観察できる環境の実現である．このような練

習環境を設計する際特に重要なのは，i)普段と同じ状況で
練習が出来ること，ii)自身の動作を客観的に観察できるこ
と，iii)自身の理想とする姿勢を保てているかどうかを確
認できること，である．このため，我々は，練習の様子を

自動的に記録できるスマートミラーシステムを提案する．

提案システムは，ユーザの様子をカメラにて撮影し，その

様子を大型プロジェクタによりリアルタイムに提示する．

これにより鏡の前で行なう普段の練習と似た環境を実現で

きる．さらに，提案システムは，リアルタイムに体軸・重

心位置を提示する機能や，自動的に高速度動画を蓄積し後

から見直せる機能を提供する．これにより，自身の動きを

客観視し，理想とする動きと自身の動きを比較することが

可能になる．

3.1 ユーザインタフェース

ユーザは，図 1aの通り，プロジェクタスクリーンの手
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図 2 提案システムのユーザインタフェース．ユーザがカメラの前に立つとその様子が画面に

表示される (a)．提案システムは予め登録された姿勢を検出しユーザの反復動作を自動で

高速度撮影する (b)．ライブラリ画面にて撮影された動画を確認できる (c)．提案システ

ムは軸や重心などの情報とともに複数動画を同時再生できる (d)．

前 4m程度に立ち，反復練習を行なう．その様子は webカ
メラにより撮影されリアルタイムにスクリーン上に表示さ

れる (図 2a)．また，画面右下のボタン (図 3efg)を押すこ
とで，キーポイント・重心・軸の情報を表示することがで

きる．ここでキーポイントとは，PoseNet [7]により検出
される 17個の体のランドマーク位置である．キーポイン
トは青色の点と線分，重心は赤色の点，軸は黄色の点によ

り可視化される．なお，提案システムのボタン操作はタブ

レット (iPad Pro 11インチ)にて行なう．

図 3 提案システムの操作方法．ユーザは，「SET POSE」ボタン

(a) を押し，カウントに合わせて動作を行なうことでキーポー

ズを登録できる．登録されたキーポーズは画面左下 (b) に表

示される．ユーザが，高速度撮影時間を設定し (c)「● REC」

ボタン (d)を押すと，高速度撮影待機状態に移行する．提案シ

ステムの右下のボタンにより，姿勢・重心・軸の表示・非表示

を切り替えられる．また「library」ボタン (h) により蓄積し

た高速度動画を視聴できる．

開始姿勢の登録と撮影．ユーザは，反復動作の開始時の

姿勢をキーポーズとして登録することで，練習中に行なう

反復動作を自動高速度撮影しスロー再生することが可能で

ある．キーポーズ登録の際，ユーザは，画面左側の「SET
POSE」ボタン (図 3a)を押す．すると，3秒のカウント
ダウンが行なわれ，カウントダウン後の 0.33秒分の動画
（20フレーム分）がキーポーズとして登録される．登録さ
れたキーポーズは，画面左下のウィンドウ (図 3b)に表示
される．キーポーズの登録後，ユーザは，画面右側の「1

秒・1.5秒・2秒」ボタン (図 3c)より高速度撮影時間を選
択し，「● REC」ボタン (図 3d)を押す．するとシステム
は，高速度撮影の待機状態に入る (図 2b)．この待機状態
において，ユーザが反復練習を行ない登録したキーポーズ

と似た姿勢をとると，システムはそれを検出し自動的に高

速度撮影を行なう．この機能により，例えば素振り等の反

復練習の様子を，高速度動画として蓄積できる．

現在は，民生用高速度カメラを利用し提案システムを実

現している．利用したカメラでは，高速度動画の記録に数

十秒程時間を要し，この間撮影を行なうことが出来ない．

そのため，高速度動画の記録中，提案システムは記録待ち

状態へ切り替わり，キーポーズ検出と高速度動画撮影を中

断する．

撮影高速度動画の確認．一連の練習の後，ユーザは蓄積

した高速度動画を視聴することが可能である．画面右下の

libraryボタン (図 3h)を押すと撮影された動画の一覧が表
示され (図 2c)，動画を選択し「PLAY」ボタンを押すこと
で再生できる (図 2d)．ユーザは複数の動画（最大 6個）の
動画を選択し，それらを同時に再生できる．また，画面右

下のボタンを押すことで，再生するスロー動画に対して姿

勢・重心・軸を可視化することが可能である．これに加え

て，重心・軸については，ボタンを２回押すことで，時間

経過に伴う変化を表示することも出来る．

3.2 システム構成

提案システムの構成を図 4aに示す．スクリーン（白い
壁）から約 0.4m 離れた位置に単焦点プロジェクタ (RI-
COH PJ WX4152, 図 4b)を設置し，その上部にwebカメ
ラ (Logicool HD Pro Webcam C920,図 4c)を設置する．
webカメラはせり出し型マウント (図 4d)上に固定し，そ
の高さがユーザの腰の高さと一致するように設定する．ま

た，プロジェクタの左右 1.1m, 高さ 1.35mの位置に高速
度カメラ (Sony RX10M3, Sony RX10M4, 960fps, 図 4e)
を縦に設置する．このカメラにはメインマシンと通信する

ための IR受光センサが取り付けられており，メインマシン
からのシャッター信号を受信して高速度動画を撮影する．
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提案システムにて利用したカメラは高速度動画の記録に

30～40秒程時間を要し，この間撮影を行なうことが出来な
い．一方，多くの反復動作は 5秒程度の間隔で実施される
ことが多い．反復動作をなるべく漏れなく記録するため，

我々は 3台のカメラを設置し，これらを順番に切り替えて
撮影する．撮影された動画は，Wifi対応 SDカードを通じ
てメインマシンへ転送される．

図 4 システム構成 (a)．提案システムは，単焦点プロジェクタ (b)

を用いて webカメラ (cd)の映像を大画面表示する．ユーザの

反復練習シーンは高速度カメラ (e) を用いて撮影する．また，

提案システムの操作はタブレット (f) にて行なう．

4. 撮影開始姿勢の検出アルゴリズム

姿勢推定手法．提案システムの実現には，練習シーン

映像から人物姿勢を推定する必要がある．本研究では，

深層学習を用いて比較的高速に人物の姿勢推定が可能な

PoseNet [7]を利用し，図 5に示す 17点のキーポイントと
信頼度を得る．

ポーズ間距離の計算方法．提案システムは，現在のユー

ザの姿勢が，予め登録されたキーポーズに近くなった時，

撮影を行なう．本研究では，堅固な自動撮影を実現するた

め，反復動作における初めの T フレームの姿勢 (キーポー
ズ)を登録しておき，直近の T フレームの姿勢との姿勢間

図 5 PoseNet より得られる 17 点のキーポイント．

距離 D が Thresholdを下回ったときに撮影を行なう．姿

勢間距離 Dは以下の通り計算される，

D(xt
k,y

t
k) =

T∑
t=1

(∑17
k=1 w

t
k||xt

k − yt
k||∑17

k=1 w
t
k

)
. (1)

ただし，tはフレーム番号，kは 17点のキーポイントのい
ずれか，xt

k はキーポーズにおける t番目フレーム・k番目

キーポイントの座標，yt
k は直近の T フレームの姿勢にお

ける t番目フレーム・k 番目キーポイントの座標，wt
k は

直近の T フレームの姿勢における t番目フレーム・k番目

キーポイントの信頼度である．

また，PoseNetより得られる姿勢は，画像内のユーザの
位置や大きさによってもその座標が異なるため，得られた

姿勢を直接比較することは困難である．そのため，本研究

では，PoseNetより得られた姿勢を，バウンディングボッ
クスを用いて [0, 1]に正規化し姿勢間距離の計算を行った．

本研究におけるすべての実験では，T = 20, Threshold =

0.04を利用した．

5. 結果と考察

提案システムの有用性を確認するためユーザスタディを

行った．まず，実験協力者 4名に提案システムの自動高速
度撮影機能を利用した野球の素振りの撮影と，撮影された

動画の観察を行ってもらった．その後，提案システムに関

するアンケートへ回答してもらい，各項目に関してフリー

ディスカッション形式で意見をもらった．また，取得デー

タを利用して撮影開始姿勢の検出精度評価を行った．

5.1 実験方法

まず実験協力者に，実験の目的と内容を説明し，実験参

加同意書への署名を受けた．次に，提案システムの使い方

を実演を交えて説明し，５分程度の間，キーポーズの登録

や自動高速度撮影の練習をしてもらった．その後，実験協

力者に提案システムを用いて 30本の素振り動作を撮影し
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図 6 アンケート結果．実験協力者には，システムに関する上記 6 つの項目について 4 段階の

リッカート尺度で回答してもらった．

てもらった．撮影ミスや対象シーン以外の撮影はカウント

せず，素振り動作を 30本撮影できるまで行ってもらった．
このとき，素振り動作は，スクリーンからから 4m程度の
距離をとり，壁に対して体が正面を向くような姿勢で行う

こととした．また，撮影の途中でフォームを大きく変更す

ると，撮影開始姿勢検出が正常に動作しないことがある．

そのため，本実験では，実験協力者が必要と感じた場合，

自由にキーポーズの再設定をしてもらうこととした．30
本の素振り動作の撮影が終わると，実験協力者には提案シ

ステムを用いて撮影された素振り動作を自由に観察しても

らった．その後，提案システムに関するアンケートへ回答

してもらい，各項目に関してフリーディスカッション形式

で意見をもらった．

5.2 提案システムの有用性に関する考察

提案システムの有用性に関する考察を行なうため，シス

テムに関する以下の 6つの項目について 4段階のリッカー
ト尺度で回答してもらい，その後，各項目についてフリー

ディスカッション形式で意見を聞いた．

( 1 )提案システムの練習環境は，鏡を用いた練習とちがい
はありますか？

( 2 )カメラ映像の大画面表示は，自身の動作を観察するの
に役立ちますか？

( 3 )重心の可視化は，自身の動作を観察するのに役立ちま
すか？

( 4 )軸の可視化は，自身の動作を観察するのに役立ちま
すか？

( 5 )動画のスロー再生は，自身の動作を観察するのに役立
ちますか？

( 6 )複数動画の同時再生は，自身の動作を観察するのに役
立ちますか？

各項目への回答結果を図 6 に示す．また，フリーディス
カッションにおけるコメントについて以下にまとめる．

鏡を用いた練習環境と提案システムの練習環境の違いに

ついて．この項目については，４名全員が「ある」と回答

した．提案システムでは，カメラのレンズやスクリーンの

映像を意識してしまうため，通常の練習より目線がブレて

しまうとの意見が得られた．実験時，プロジェクタ映像を

鮮明にするため，室内の明るさを抑えていた．この点につ

いて，特に野球などの屋外スポーツの練習効果に影響を及

ぼす可能性があるのではないかとの意見が得られた．

提案システムはカメラプロジェクタシステムによるス

マートミラーシステムであるため，実物の鏡と異なり，映

像提示に多少の遅延が生じる．この遅延が気になったかと

質問をしたところ，すべての協力者が気にならなかったと

回答した．

提案システムの大画面表示について．大画面表示は自身

の姿勢を確認しやすく，特に動作を行いながら姿勢を確認

するのに役立つとの意見が得られた．一方，素振り練習で

は視線も重要であるため，素振りを行いながら画面を見る

のは困難であるという意見も得られた．

提案システムの重心可視化について．提案システムによ

る重心可視化は，新しい練習の指標になるという意見が得

られた．特に撮影された高速度動画における重心位置の連

続表示からは，自身の素振り動作にはためがあることや，

重心が前にかかっていることが確認でき，自身の動作を確

認するのに役立つという意見が得られた．

提案システムの軸可視化について．提案システムの軸可

視化について，そもそも理想の軸が定まっていないため，

自身の軸の状態を知ってもどのように活かして良いか分か

らないという意見が得られた．また，提案システムによっ

て可視化される軸は小刻みに振動しているため，可視化さ

れた軸が本当に正確であるのか疑問だとの意見も得られた．

提案システムのスロー再生について．撮影された高速度

動画をスロー再生することで，スイング時のバットの高さ・

視線・動作の癖を確認できたという意見が得られた．一方，
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表 1 撮影開始姿勢の検出精度評価結果．

実際の

素振り数
正常検出数

対象シーン以外

の誤検出数

実験協力者 A 37 回 30 回 4 回

実験協力者 B 31 回 30 回 13 回

実験協力者 C 32 回 30 回 6 回

実験協力者 D 31 回 30 回 1 回

見たいタイミングまで早送りするのが手間である，もう少

しフレームレートが低くても良いのではないか，という意

見が得られた．

提案システムの複数動画同時再生について．複数の動画

を同時に再生することで，フォーム変更前後の様子を詳細

に確認することができたという意見が得られた．一方，各

動画の動作開始のタイミングが揃っていないため比較する

のが困難である，動画を見ながらフォームを確認するため

に今の自身の姿も横に表示してほしい，という意見が得ら

れた．

5.3 撮影開始姿勢の検出精度評価

前述の方法で撮影を行った際の撮影開始姿勢の検出精度

を評価した．結果を表 1に示す．提案システムは，実験協
力者の素振り動作全 131回のうち 91.6％を正しく検出・撮
影することができた．主な撮影逃しは，キーポーズ登録の

際に上手く開始姿勢を登録できなかったときや，ユーザが

大きくフォームを変更したときに発生していた．キーポー

ズ登録ユーザインタフェースや姿勢間距離の計算方法など

を改善し，より使いやすく高精度に開始姿勢検出を行える

システムの実現が今後の課題である．一方で，30本の素振
り動作を撮影する間に，対象シーン以外（素振りでない動

作）を平均 6回撮影してしまうことも確認された．特に実
験協力者 Bは，素振り動作を行わない際にもキーポーズに
近い姿勢を取ってしまう癖があり，対象シーン以外を 13
回も撮影してしまった．また，実験協力者の一部は，記録

待ち状態にフォームの確認を行っており，高速度撮影の待

機状態に切り替わったことに気づかずにこれを続けていた

場合にも，対象シーン以外の撮影が発生した．今後，“開始

姿勢”ではなく，一連の“動作”を検出して撮影を行うこ

とで，対象シーン以外の撮影を減らすことを検討する必要

がある．

6. まとめ

本研究では，スポーツの反復練習の様子を可視化するこ

とを目的としたスマートミラーシステムを提案した．反復

動作の開始姿勢を検出し，自動で高速度撮影を行なう手法

を提案した．提案システムの撮影開始姿勢の検出精度評価

を行い，練習支援目的としては十分な精度が得られている

ことを確認した．また，提案システムの有用性を確認する

ためにユーザスタディを行い，提案システムはカメラ・プ

ロジェクタシステムではあるものの，実際の鏡と同じよう

な感覚で練習でき，かつ，スロー再生や姿勢情報表示を用

いることで，自身の動作の特徴をある程度確認できる可能

性が示唆された．このため，提案システムは，反復練習の

効率的な練習に寄与することが期待できる．

提案システムを用いた高速度動画撮影では，対象シーン

以外を撮影してしまうことがあることが分かった．これは，

ユーザがフォーム確認やユーザ自身の動きの癖などで，反

復動作を行わない時にキーポーズに近い姿勢を取った時に

発生している．今後，“開始姿勢”ではなく，一連の“動

作”を検出して撮影を行うことで，対象シーン以外の誤検

出を減らしたいと考えている．また，ユーザの対象動作に

対する知識や熟練度が低い場合，理想のフォームが明確に

定まっていないことが多く，提案システムによる重心や軸

などの情報を確認しても具体的にどのように改善してよい

か分からないことが多いことが確認された．今後，手本と

なる動作を予め登録しておき，手本となる動作との差の情

報などから，ユーザに対し具体的に何をどのように改善し

たら良いのかを提示する機能を実装し，対象動作の初心者

に対しても有用性の高いシステムを実現したいと考えて

いる．
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