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スポーツ情報解析

情報処理がスポーツに果たす役割

　2019年のラグビーワールドカップや，2020年の東
京オリンピックなどのビッグイベントの日本開催を契機
として，スポーツへの関心が高まっている．一方，近
年のスポーツ分野における情報処理技術が果たす役
割は，スポーツ動作解析をはじめとしてゲームの戦
略分析やコーチング分野などにも広がりを見せている．
それらは，トップアスリートの競技力向上に資するだ
けでなく，最近のスマートフォンによるランニングアプ
リに見られるような一般人の健康スポーツにも広がっ
ている．スポーツを支える情報処理技術には，センサ
技術，映像処理技術，バイオメカニクス，データマイ
ニング，通信技術などがある．特に，近年の映像処
理技術とセンサ技術の進展は，スポーツ科学研究の
みならず，データに裏打ちされた高度なゲーム戦略を
ベースとした戦いなど，スポーツ競技の現場において
も新たな情報処理技術の導入につながっている．
　スポーツ映像の利用に関しては，これまでにもサッ
カーやバレーボールなどの球技スポーツを中心に広く
用いられてきたが，撮影した映像をそのまま目で見て
大雑把な状況把握を行うなど，限られた活用しかされ
ていないのが現状である．一方，近年の高精細かつ高
フレームレートのビデオカメラの普及と高度な映像処
理技術の進展を背景として，スポーツ映像処理技術の
高度化が進んでいる．特に，球技スポーツの映像処
理では，ビデオ映像から選手やボールの位置を自動
検出し，フィールド座標上での 3次元位置を求める技
術が進展している．また，これらの位置情報から，プ
レイ内容の決定や選手の身体パフォーマンスの評価，
戦略分析なども検討されている．

　また，GPSセンサや 3次元角度・加速度センサ等
のセンサ技術に関しては，センサの小型化，通信機能
の搭載を背景として，近年スポーツ分野で広く用いら
れるようになった．たとえば，サッカー競技において，
GPSセンサを用いて選手位置を測定する試みや，スマ
ートフォン内のセンサを用いて走行コースや距離を競
技者へ提供するランニングアプリが商品化されている．
センサを用いる方法の利点は，リアルタイムにスポー
ツ動作を測定できる点であり，センサ技術とデータ通
信技術を融合させることにより，競技者の動作を測定・
分析し，分析結果に基づいて決定された指示を競技者
へフィードバックする遠隔自動コーチングが可能な状
況になっている．
　本稿では，球技スポーツを対象としたスポーツ映像
処理技術とインラインスケートを対象とした遠隔自動
コーチングシステムに関して，技術の現状を解説する
とともに，スポーツ情報処理における課題について述
べる．

映像センサを用いた球技スポーツ
解析

　世界のトップスポーツでは，選手の肉体面の強化だ
けでなく，データに裏打ちされた高度なゲーム戦略を
ベースとした戦いが行われている．特に体格面で世界
の選手に劣る日本では，そのような戦略構築が，強く
望まれている．実際バレーボールなどでは，専任のア
ナリストが，カメラからの映像を解析し，Data Volley
というシステムを用いながら新たな戦略を生み出して
いる．しかしながら，映像からの情報取得は人手で行
われており，膨大な労力を割きながらも，限られた情

解 説
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報取得しかできていない．このため，最先端のセンシ
ング技術を用いたスポーツ解析技術の実現が強く望ま
れている．

スポーツ動作のビデオ計測
　画像センサや動画像圧縮技術の進歩により，高性
能かつ高精細（HD～ 4K）なビデオカメラが比較的容
易に入手可能となってきており，スポーツ解析の分野
でも幅広く活用されてきている．また，従来は手動に
頼る解析が主流であったが，動物体追跡や認識など
の映像処理技術の進歩により，試合中さまざまな情報
を自動で取得する取り組みも進められている．実際に，
サッカーなどを対象とした実用的なスポーツ映像解析
システム 1）なども実現されてきている．これは，試合
映像から選手やボールの位置情報を取得し，選手個人
の運動量や，選手同士のポジショニングの可視化を可
能とするシステムとなっており，プロのクラブチームな
どですでに活用されている．
　特に球技を対象としたスポーツ解析に，ビデオ計測
を用いることのメリットは，選手やボールに特殊なセ
ンサやマーカなどを付けることなく，解析ができる点
にある．これにより，練習などの限られた状況下だけ
でなく，実際の試合からの情報取得が可能となり，ス
ポーツ解析の対象を格段に広げてくれることが期待さ
れる．しかしながら，実際には，観客を含む背景の影響，
選手同士の重なり，照明条件の変化（屋外：天候の変
化，屋内：フリッカー）など，多くの点を考慮する必
要がある．さらに，誤検出の際の人手による修正をな
くすためには，限りなく100%に近い追跡・認識精度
が期待されるなど，対象とする球技ごとに解くべき技
術課題は多く残されている． 

3 次元解析のフレームワーク
　ビデオ計測の例として，バレーボールのボールや選
手の 3次元追跡の取り組みを紹介する．バレーボー
ルでは，選手とボールが常に 3次元的な動きを行っ
ているため，3次元の実空間上での追跡が必須とな
る．1つのカメラを用いた取り組みも提案されている
が，追跡精度は 80%程度であり，実用レベルに達し

ていない．より高い 3次元追跡精度（99%以上）を
得るため，複数のカメラを用いた手法が検討されてい
る．また，観客のいる実試合へ適用するため，追跡ア
ルゴリズムとしては，実環境下でロバストな動物体追
跡が可能なパーティクルフィルタが用いられている．パ
ーティクルフィルタは，シミュレーションに基づく複雑
なモデルの推定法であり，幅広い応用に活用されてい
る手法である．
　図 -1にパーティクルフィルタのフレームワークに基づ
く3次元追跡システムの構成を示す． 
　図に示すように，3次元追跡空間上に位置の候補と
なる多数のパーティクルを配し，予測により次フレー
ムの分布を決める．次に，空間射影により2次元へ
変換する．射影変換のための係数は，コート上の白線
のコーナーやネットの特徴点から取得している．次に，
複数のカメラから得られた 2次元の観測データを用い
て，射影後のそれぞれのパーティクルに対して尤度推
定を行う．最後にリサンプリングにより，事後分布を
決め，これらの処理を繰り返しながら，追跡を行う．
　ボールおよび選手ともこのフレームワーク追跡可能
であるが，追跡対象の特徴は大きく異なっており，キ
ーとなる技術は異なる．それぞれの詳細を次に示す．

ボール追跡アルゴリズム
　図 -1のフレームワークを用いたボール追跡アルゴリ
ズム 2）を解説する．ボールは，追跡対象は 1つであ
るが，広範囲を移動するため，背景からの影響を受け
やすい．またサイズが小さく，選手やネットによるオク

図 -1　3 次元追跡システム構成
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ルージョンが頻繁に発生する．さらに，動きの特徴と
して，空中にあるときは，物理法則に則った動きをす
るが，スパイク，レシーブなどの瞬間には動きを大きく
変える．これらに対処するため，予測としては，空中
にあるときと急峻な変化が起こるときで，適応的に切
り替えるモデルを採用している．また，尤度モデルと
しては，色情報，形（円形）情報を用いるのに加えて，
オクルージョンが生じているカメラの尤度値を用いな
いことにより，全体の尤度値が下がることを回避して
いる．さらに，大きなトスが上がった際などに，撮影
画面上からフレームアウトするなどの状況が生じるが，
リカバリー（再検出）の仕組みを組み込むことで，再
追跡可能としている．

複数選手追跡アルゴリズム
　図 -1のフレームワークを用いた
選手追跡アルゴリズム 3）を解説す
る．選手は，ボールと比較して追
跡対象のサイズは大きいが，同一
チームの選手は，同じ色，模様の
ユニフォームを着用しており，かつ
プレイ中，選手は頻繁に入れ替わ
る．この状況下で複数選手の追
跡を可能とするため，過去の10フ
レーム分の 3次元位置を用い，最
小二乗法で次の位置を予測してい
る．また，選手がすれ違う際の誤
追跡を減らすため，特定の選手を
追跡する際，ほかの選手の 3次

元位置の領域を追跡対象から外す工夫を加えている．
さらに，尤度としては，色と模様（勾配値）の情報に
加え，選手を区別する唯一の情報であるユニフォーム
の背番号の認識と組み合わせ，背番号が検出された
場合は，値を高くするなどの工夫を加えている．

実試合への適用結果
　上記に示したボールおよび選手の追跡アルゴリズ
ムを実試合に適用した結果を示す．データとしては，
2014年 8月 6日に東京体育館で開催された男子高校
インターハイ決勝戦（東福岡×東洋，結果 3対 0）を
用いた．試合の撮影は，複数のカメラを用い，図 -2

の 5方向から行い，ボール追跡は 4コーナーからの
映像を，選手追跡は手前の 3方向の映像を用い，コ
ート手前側の 6人の選手追跡を行った．また，撮影は，
フル HDTV（1920x1080），60fpsで行い，動きボケを
なくすため，シャッタースピードは，1/1,000秒に設定
した．
　表 -1，2にそれぞれボールおよび選手の追跡結果を，
図 -3に追跡したボールの中心を 3次元空間上にプロ
ットした軌跡を示す．ボールは，サーブ，レシーブ，ト
ス，スパイクなど 1つのプレイごとに動きを変えるの
で，それぞれを1HITとして，追跡成功率（どれくらい
途中でロストすることなく追い続けられるか）の評価

Set 1 Set 2 Set 3 合計

総 HIT 数 226 227 231 684

成功した HIT 数 221 226 231 388

追跡成功率 97.79％ 99.58％ 100％ 99.14％

Set 1 Set 3 合計

総 RU 数（6 選手） 348 378 726

成功した RU 数 348 377 725

追跡成功率 100％ 99.74％ 99.86％

表 -1　ボール追跡結果

表 -2　複数選手追跡結果

図 -2　試合撮影

図 -3　ボールの 3 次元追跡軌跡
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を行った．また，選手は，攻め，守りごとに大
きくフォーメーションを変えるので，それを1RU
（Round unit）として評価した．
　以上に示すように，提案システムを用いることによ
り，実試合の映像から，ボール，選手とも 99%を超
える高い追跡成功率を達成しており，システムの有効
性を確認できている．

小型携行センサを用いた自動スポ
ーツコーチング

　駅伝やマラソン等の長距離移動を伴うレース競技で
は，運動フォームが競技パフォーマンスに及ぼす影響
は大きい．運動フォームを改善するために，競技者の
運動フォームを評価し，その結果を競技者へ通知する
コーチングが行われている．従来，運動フォームの評
価を行う手段として映像による分析方法が採られてき
た．また，常時運動フォームのコーチングをするには，
フィールド内での練習やコーチが競技者に同行する方
法が採られてきた．しかし，長距離移動を伴うレース
競技では，撮影機器を設置できる場所やコーチが競
技者を見ることができる区間が限られる． 
　一方，情報通信技術進展に伴い，システムによって
自動的かつリアルタイムにコーチングを行う手法が提
案されている 4）,5）．自動コーチングでは，図 -4に示
すように，これまでの人によるコーチングの観察，分析，
考案，指示のプロセスを，センサ測定，時系列分析（動
作特徴分析），評価モデル，合成音声通知の手段で実
現する．また，データ通信手段を導入することにより，
遠隔地にいる競技者に対しても競技者への指示を自動
かつリアルタイムに行うことが可能になる．このような
システムの実現は，コーチが競技者を常に監視できる
状況や，恒常的にコーチングが受けられる環境を提供

できる．また，リアルタイムな指示によって競技者が
即座に動作を修正できるため，競技を一度中断し，コ
ーチが運動フォームをチェックして競技者に指示を与
える従来の方法に比べて競技力の向上が期待できる．

自動コーチングシステムの構成
　自動コーチングの例として，インラインスケート競技
の取り組みを紹介する．図 -5にシステムの構成と動作
を示す．システムは，小型携行センサ，スマートフォン，
Webサーバから構成される．センサは LP-RESEARCH
社製の小型携行センサ LPMS-B，スマートフォンはシャ
ープ社製の SH-04Eを使用し，Webサーバは Apache 
Tomcatによる Javaのアプリケーションサーバで構築
した．
　システムの動作は，センサで身体運動を計測し，
Bluetoothによる無線通信を用いてセンサデータをス
マートフォンに送信する．スマートフォンは受信したデ
ータを 0.5秒分蓄え，インターネットを介してWebサ
ーバに送信する．Webサーバは受信した計測データと
その過去約 8秒分のデータとをまとめて分析し，競技
者への指示を決定する．決定した指示はコード形式で
スマートフォンに返信され，受信した指示コードに対
応する音声を再生し，指示内容を競技者へフィードバ
ックする．なお，本システムにおける遅延時間はネッ
トワークの状態による遅延の変動があり，その標準偏
差は 164ミリ秒であり，遅延時間は最大で 760ミリ秒，
最小で 160ミリ秒であった．

センサによる身体動作計測
　小型携行センサは，加速度センサと地磁気センサ，
ジャイロセンサの機能を有する．これらのセンサデー
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タより，Z軸周りのヨー角，X軸周りのピッチ角，Y軸
周りのロール角の 3軸の傾きを求めた．取得するデー
タのサンプリングレートは 100Hzとした．センサは，
図 -6に示すように，競技者のみぞおちに X-Y軸平面
に対して並行になるように装着した．固定方法はセン
サを収納するポケットのついたゴム引布のバンドを胴
体に巻き，さらに上からレーシングスーツを着ること
で固定した．

動作特徴分析
　インラインスケート競技における動作フォームを特
徴づける動作特徴として，ピッチ，上体傾斜，上体向
き遷移を求めた．
　ピッチは，スケーティング運動において，疲労や滑
走速度の調整をするための動作特徴である．スケーテ
ィング運動では，上体の向きがピッチに同調した周期
で左右に反復運動を行うため，ピッチとしてセンサの
ヨー角から取得した骨盤から上の胴体の向きのデータ
時系列の周期として求めた．上体傾斜は，スケーティ
ング動作における空気抵抗を調整するための動作特
徴であり，センサのピッチ角として取得した．上体向
き遷移は，上体を横にスライドさせ，左右の重心移動
を行いながら滑走する動作特徴を表し，センサのヨー
角の1ストローク内での最大ピーク値と最小ピーク値
の差として求めた．

指示の決定と通知
　競技者への指示は，分析した動作特徴とその目標値
との比較によって決定する．まず，分析した動作特徴
と目標値との差を求め，その差の絶対値が閾値を超え

ている場合には，その動作特徴を目標値に近づけ
る方向を指示として出す．また，複数の動作特徴が
閾値範囲外となった場合には，最も大きく閾値から
外れている動作特徴について指示を出すようにした．
最後に，決定された指示コードをスマートフォンに
送信し，スマートフォンでは受信した指示コードに
対応する音声内容を，合成音声を用いて競技者へ通
知する．

自動コーチングの適用結果
　上記の自動コーチングシステムをインラインスケート
競技者へ適用した結果を示す．被験者はインラインス
ピードスケート競技の日本代表競技者および競技歴
5年以上の中上級競技者の男性 5名とした．実験場所
は，ストレート滑走が続けられるコーナーのない1km
の工業用道路を利用した．実験は，システムによる指
示を行わずに被験者を滑走させる条件（試技 1），シス
テムによる指示を行いながら被験者を滑走させる条件
（試技 2），指示による学習効果を確認するために，再
度システムによる指示を行わずに被験者を滑走させる
条件（試技 3）の 3条件で行った．
　図 -7は，2名の被験者について，各試技の各滑走
時間内で動作特徴がシステムの指定する閾値内に収ま
っている滑走時間の割合（時間率）を示す．試技 1と
試技 2の時間率の差は指示のフィードバックによる学
習効果を示し，試技 2と試技 3の時間率の差は学習
効果の持続性を示す．これより，両被験者共，指示フ
ィードバックがない試技 1と比較して，フィードバック
のある試技 2においては時間率が増加している．また，
試技 2と試技 3の時間率を比較すると，被験者 3の
上体向き遷移を除いて時間率は同等であり，フィード
バック指示による学習効果が試技 3においても持続し
ていることが分かる．学習効果に関しては，程度の差
はあるものの 5名の被験者のすべての運動特徴につ
いて確認された．一方，学習効果の持続性に関しては，
5名の被験者中 2名において，いずれも上体向き遷移
に関してその効果が得られなかった．その理由として
は，ピッチや上体傾斜に比べて，上体向き遷移は左右
に滑走していくスケートに合わせてバランスをとりなが

図 -6　センサ装着方法
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らも交互に動かしていくという複雑な動作であるため，
十分に学習しきれなかったためだと考えられる．

今後の課題

　球技スポーツを対象としたスポーツ映像処理とセ
ンサ技術を利用した自動コーチングシステムについて，
技術的な現状について解説した．今後の課題として以
下の項目が考えられる．
1） 競技の多様性：大きなフィールドで行われるサッカ
ーや選手の数・密集度が高いラグビーなど，多様
なスポーツ競技に柔軟に適用可能な基盤技術の実
現が望まれる．

2） 測定方法：試合会場によっては，撮影位置が限定
される場合が多い．特に撮影位置が低くなった場
合，選手同士の重なりが大きくなるため，それに対
処可能なアルゴリズム実現が必要である．

3） 取得すべき情報：レシーブ，トスなどの選手のプレ
イ動作などメタ情報の取得も望まれる．

4） 複数センサへの展開：身体各部にセンサを装着し，
より詳細な動作特徴を用いたシステムが望まれる．

5） 指示内容の高度化：動作特徴から現場のコーチが
競技者への指示として用いる効率的な言語表現を自
動生成するシステムが望まれる．

6） トップアスリートに対する測定上の問題：ナショナ
ルチームなどのトップアスリートを対象とした測定に

関して，種々の権利の問題で試合の撮影許可を得
ることは容易ではない．自動解析技術の可能性を
発信しながら，多くの競技団体の理解を得ていくと
ともにスポーツ映像や動作データに関する公開デー
タベースの構築が望まれる．
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図 -7　動作特徴が閾値内にある時間の割合．左 : 被験者 2，右：被験者 3
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