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スポーツ練習支援のための複数高速度カメラを用いた
多視点自動撮影システム

向井 稜1,a) 武藤 駿嗣1 井尻 敬1

概要：本研究では，スポーツ練習の効率的な振り返りの支援を目的とし，複数の高速度カメラによって練習
の様子を自動的に撮影するシステムを提案する．提案システムにおいて，ユーザは，撮影したい動作（バッ
トスイングやテニスストロークなど）をキーモーションとして事前に登録し練習を行う．練習中，提案シ
ステムは，Webカメラによりユーザの姿勢を推定し，登録されたキーモーションと似た動きを検出したら
複数の高速度カメラより撮影を行う．提案システムでは，多様な動作に対応できるよう，スタートシャッ
ターとエンドシャッターという二通りの撮影法を提供する．提案システムの有用性を評価するため，バッ
トスイングとテニスストロークを対象にユーザスタディを実施した．その結果，比較的高い精度でこれら
の動作を検出できることを確認した．また，実験参加者より提案システムの練習利用に関して肯定的な反
応が得られた．

1. はじめに
スポーツの技術向上には練習中の動作の振り返りが重要

である．そのため，鏡や動画撮影により自身の姿勢を確認
しながら練習が行われることも多い．また，スマートフォ
ンにも搭載されるなど，高速度撮影機能を持つカメラが普
及しており，これを利用することで高速な動作の詳細な振
り返りも可能になりつつある．しかし，一般的に，汎用高
速度カメラには撮影可能時間に制限があり，スポーツ練習
に利用するには，動作のタイミングに合わせて録画開始・
終了を指定する必要がある．そのため，練習者とは別に撮
影者が必要となり，一人で練習と高速度撮影を行うことは
難しい．
スポーツやダンスなどの練習支援のため，理想のフォー

ムと実際のフォームとの差を可視化する試みがなされてい
る．例えば，テニス [1]，ダンス [2], [3]，ゴルフ [4]，スラッ
クライン [5]を対象に，練習者の姿勢と理想のフォームと
の違いを，プロジェクタにより実装されたスマートミラー
システムなどで可視化する手法が提案されている．他に
も，バットスイング [6]やヨガのポーズ [7]について，練習
者の姿勢をセンサや画像から推定し，その評価をフィード
バックする手法が提案されている．しかし，これらの手法
は，特定スポーツ・特定動作に特化してデザインされてお
り，多様なスポーツ動作の練習支援にそのまま利用するの
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図 1 提案システムを用いた練習の様子．提案システムにおいて，
ユーザは好きな位置に複数の高速度カメラを設置し，Web カ
メラの前で練習を行う (a)．練習中の特定動作は自動で高速度
撮影され，後から複数視点のスロー動画として視聴できる (b)

は難しい．また，より一般的なスポーツ動作・武道動作の
練習支援のため，武道の高速な動作 [8]や事前登録したス
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ポーツ動作 [9]を自動録画し，スマートミラーにより再生
できるシステムが提案されている．特に，新野らの手法 [9]

では，高速度カメラによる撮影がなされている．しかし，
これらのシステムは，プロジェクタ等の装置を必要とする
ため，実際のスポーツ練習環境における利用は難しい．ま
た，複数視点からの同時撮影などは議論されていない．
本研究では，スポーツ練習における高速な動作の振り返

りの支援を目的とし，特定の動作を複数の高速度カメラに
より自動撮影できるシステムを提案する（図 1）．提案シス
テムは，高速度撮影機能付きの小型アクションカメラ（以
下，高速度カメラ），タブレット PC，Webカメラにより
構成される．ユーザは，Webカメラの前で撮影したい動作
を 1回行い，その動作を登録する．その後，高速度カメラ
を好きな位置に配置し，Webカメラの前で練習を行う．練
習中，提案システムはユーザの動きを追跡し，登録動作と
似た動作を検出したら，高速度カメラより撮影を行う．こ
れにより，練習者は一人でも様々な位置から動作を撮影で
き，自身の姿勢の詳細な確認が可能となる．また，本研究
では，多様な動作を正しく録画するため，動作の始まりを
検出するスタートシャッターと動作の終わりを検出するエ
ンドシャッターの二通りの撮影法を用意する．
提案システムの有用性を確認するために，野球のバット

スイングおよびテニスのフォアハンドストロークを撮影
するユーザスタディを実施した．結果，バットスイングの
検出精度は 95.2%，フォアハンドストロークの検出精度は
83.3%であった．また，提案システムによるバットスイン
グ練習を体験した実験参加者に対し，提案システムの使い
やすさに関するアンケート調査を行い，自動撮影機能・動
画再生機能等について肯定的な反応を確認した．

2. 提案手法
2.1 提案システムの概要
本研究では，スポーツ練習における高速な動作の振り返

りの支援を目的とし，練習の様子を複数の高速度カメラか
ら自動撮影し見直せるシステムを提案する．図 2に提案シ
ステムの構成を示す．提案システムは，タブレット PC（図
2b），Webカメラ（図 2c），高速度撮影機能付きアクショ
ンカメラ（図 2de）より構成される．Webカメラは，ユー
ザの動作検出用のためのもので，ユーザの全身が映る位置
に三脚等を用いて設置される．また，高速度カメラはユー
ザの好みの位置に配置され，動作の高速度撮影に利用され
る．図 2aは，各要素を配置した例である．
提案システムにおいて，ユーザは，練習前に撮影したい

動作をキーモーションとして登録する．練習開始後，提案
システムは，Webカメラから得られる動画に PoseNet[10]

を適用することでユーザの姿勢情報を取得し，キーモー
ションと似た動きを検出した際に高速度動画を撮影する．
高速度動画の自動撮影において，本研究では，撮影開始時

図 2 提案システムの全体像 (a)．提案システムは，タブレット
PC(b)，Web カメラ (c)，複数の高速度カメラ (de) により構
成される．

点の動作を検出しそこから 2 秒間を記録する『スタート
シャッター』と，撮影終了時点の動作を検出しその前 2秒
間を巻き戻して記録する『エンドシャッター』の 2種類を
用意する．
本研究では，高速度カメラとして，Wifi通信により撮影

開始・終了を指定可能な Sony RX0を利用する．この高速
度カメラは，クリップによる固定が可能なため（図 2e）様々
な場所に手軽に配置可能である．この高速度カメラは，そ
の仕様上，5台まで同時に接続し，高速度撮影を行うこと
が可能である．高速度撮影した動画は，約 20秒程度の時
間をかけてカメラ内の SDカードへ保存される．提案シス
テムでは，SDカード保存時に動画をタブレット PCへ転
送し，転送後タブレット PCにて再生することも可能であ
る．ただし，高速度カメラからタブレット PCの転送には
通信量に限界があり，複数の設定で実験したところ，安定
して動画転送を行えるのは 2台分の動画像であった．

2.2 ユーザインタフェース
提案システムによる撮影方法を説明する．ユーザはすべ

ての操作を図 3aに示すタブレット PC画面にて実施する．
練習は，Webカメラから全身が映る位置にて行われ，Web

カメラより撮影された映像は常にタブレット PCに表示さ
れる．
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図 3 ユーザインターフェース．ユーザが練習を行う様子はWebカメラにより撮影され，タブ
レット PC 上に表示される (a)．ユーザは，練習時に撮影したい動作を行うことでキー
モーションを登録する (b)．現在の動きとキーモーションとの差分はグラフ (c)により可
視化される．撮影モード中にキーモーションと似た動きが検出されると，高速度撮影が
行われ，得られた高速度動画はタブレット PC 上で再生できる (de)．

キーモーションの登録．ユーザは，練習を始める前に，
撮影したい動作をキーモーションとして登録する．システ
ム起動後，画面左下の『姿勢登録』ボタン（図 3a）を押す
と，3秒のカウントダウンが開始され，その後に 3秒分（60

フレーム）の動画がWebカメラにより撮影される．ユーザ
はこの 3秒間に，練習中に撮影したい動作と同じ動作を行
う．撮影された動画はタブレット PC上に提示され，ユー
ザは，スライダーバーを操作することで動画中の連続する
20フレームを抽出し，キーモーションとして登録する（図
3b）．
高速度動画の自動撮影．キーモーションの登録後，『Rec』
ボタンを押すと撮影モードが開始される．この状態でユー
ザがキーモーションと似た動きをすると，システムはそれ
を自動検出し高速度カメラに信号を出し，高速度撮影を行
う．この撮影モードにおいて，図 3cの通り，現在の動きと
キーモーションとの差分はグラフとしてリアルタイムに可
視化される．ユーザはこのグラフを観察し，撮影開始のた
めの閾値を調整可能である．多様なスポーツ・多様な動作
を扱うには，撮影開始の閾値を動作ごとに調整する必要が
あるため，このような可視化が必要となる．
撮影対象動作の『直前』または『直後』のどちらに，よ

りシステムが検出しやすい特徴のある動作が現れるかは，
対象動作に依存すると考えられる．そこで，本研究では，
『スタートシャッター』と『エンドシャッター』の二つを用
意する．スタートシャッターは，キーモーションに似た動
きを検出した時点から 2秒間高速度動画を撮影するもので
ある．一方，エンドシャッターはシャッターを切った瞬間

から 2秒間遡り動画を記録する．ユーザは，キーモーショ
ン登録時にこの二つを選択することが可能である．
高速度動画の視聴．練習の後，ユーザは撮影された高速

度動画を視聴できる．タブレット PC画面の右にある『動
画一覧』ボタン（図 3a）を押すと，撮影された動画の一覧
が表示される（図 3d）．ユーザは，動画を一つまたは複数
選択し『再生』ボタンを押すことで選択した動画を視聴で
きる（図 3e）．この複数再生機能により，異なる角度から
撮影された高速度動画を同時に視聴することや，同じ視点
から撮影された複数の動画を比較することが可能となる．

3. キーモーション検出法
キーモーションと類似する動作を検出する手法につい

て説明する．撮影モードにおいて，提案システムは，各
時点から遡った直近 20フレーム分の動作と，登録された
キーモーションとの距離を計算し，これが閾値以下であれ
ば，類似動作と判断する．この動作間距離の計算のため，
本研究では，Webカメラにより撮影される各フレームに
PoseNet[10]を適用し，17個のランドマーク点群を取得す
る（図 4）．
本研究では，現時点の動作とキーモーションとの距離D

を以下の通り計算する，

D =
T∑

f=1

16∑
i=5

wi||pf
i − qf

i ||. (1)

ここで，T = 20はフレーム数，pf
i ∈ R2 はキーモーショ

ンにおける f 番目のフレーム・i番目のランドマーク点の
2次元座標，qf

i ∈ R2 は直近 20フレームにおける f 番目
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図 4 PoseNet より得られる 17 個のランドマーク点群．

のフレーム・i番目のランドマーク点の 2次元座標である．
また，wi は，i番目のランドマーク点に対応する重みであ
る．大きく動くランドマーク点ほど大きな重みづけがなさ
れるよう，wi を以下の通り計算する,

wi =

∑T
f=1 ||p

f+1
i − pf

i ||∑16
k=5

∑T
f=1 ||p

f+1
k − pf

k ||
. (2)

また，事前に行ったバットスイングの実験において，動き
の少ない顔のランドマーク点（i = 0, 1, 2, 3, 4）は除いた方
が検出精度が向上したため，本研究における距離計算では
顔のランドマーク点を利用しないこととした．
PoseNetによって得られるランドマーク点は，練習する

場所かカメラとの距離に応じて全体の位置や大きさが変化
する．そのため，本研究では得られた 17個のランドマーク
点に対しバウンディングボックス計算し，x座標，y座標そ
れぞれを [0,1]に正規化した物を，pf

i ,q
f
i として利用する．

4. バットスイングに関するユーザスタディ
提案システムの検出精度とユーザビリティを確認するた

め，ユーザスタディを実施した．ここでは，野球のスイン
グ練習を想定し，複数の野球経験者に提案システムを利用
した練習を体験してもらい，提案システムの使いやすさと
検出精度を調査した．

4.1 タスク内容
各実験参加者の行うタスクの内容は以下の通りである．

まず，実験参加者は本研究の目的・内容，および，提案シ
ステムの使い方について説明をうける．続いて，提案シス
テムに慣れるため約 15分の撮影練習を行う．この撮影練
習では，スタートシャッターとエンドシャッターそれぞれ
によるキーモーション登録，閾値調整，自動撮影を自由に
体験する．その後，各参加者は，スタートシャッターを用
いてバットスイング 5回分を撮影し，続いてエンドシャッ
ターを用いてバットスイング 5 回分を撮影する．このと
き，対象動作以外を誤まって撮影してしまったものや検出
ミスはカウントせず，スイング動作を 5回撮影できるまで
練習を行うこととする．撮影の際に，キーモーション検出
がうまく動作しないと感じた場合，キーモーションや閾値

の再設定を自由に行える．また，撮影に利用する高速度カ
メラは，練習者正面と撮影者を上から見下ろす位置に配置
する．
上記の撮影の後，各参加者は，撮影された自身のスイン

グ動作を観察し，最後に，提案システムの使いやすさや練
習効果に関するアンケートに回答する．アンケートは，図
5に示す 5項目に対し，それぞれ 4段階のリッカート尺度で
回答するものである．また，各項目について，フリーディ
スカッション形式でコメントをもらう.

図 5 アンケート項目とその結果．

4.2 ユーザスタディ結果と考察
いずれも野球経験のある 4名の実験参加者に，前述の通

り提案システムを利用した撮影を体験してもった．アン
ケートへの回答結果を図 5に示す．また，各項目への代表
的なコメントを以下に示す．
(1) 提案システムの自動シャッターは一人での撮影に役

立ちますか？この項目について，すべての参加者がそう思
うと回答した．また，『事前に登録した動作を検出して自動
で撮影してくれるのは便利』『いちいちシャッターを押す
必要がなく連続で撮影できるため練習の邪魔にならない』
という意見が得られた．この項目への回答から，提案シス
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テムの自動撮影機能は一人でのスポーツ動作の撮影に役立
つと参加者が肯定的にとらえたことが分かる．
(2) スタートシャッターとエンドシャッターどちらの方
が撮影しやすかったですか？この項目への回答は，参加者
ごとに異なる結果となった．肯定的なコメントとして，『ス
タートシャッターは動作の登録も簡単で動作の未検出が少
ないため使いやすい』『エンドシャッターは構えてから自
分のタイミングでスイングできるため，実践に近い練習が
できる』という意見が得られた．一方，『スタートシャッ
ターでは撮影したい動作の初めの動作を登録するため，構
えてから自分のタイミングでスイングできないのが使いに
くい』『エンドシャッターでは，キーモーションと似た動き
をしても差が小さくならず，動作登録を何回もする必要が
あった』という否定的な意見もあった．この項目への回答
から，対象とする練習動作や練習スタイルにより，スター
ト・エンドシャッターを切り替える必要があると考察でき
る．また，ユーザが明示的に選ばずとも，システムが自動
で検出精度の高いシャッター方式を選択する機能の提供な
ども重要な将来課題である．
(3) 動画のスロー再生は，自身の動作を詳細に観察する

のに役立ちますか? この項目については，参加者全員がそ
う思うと回答した．また，『自分の視線をじっくりと観察
できるため，打つ瞬間までボールを見ているかを確認でき
るのが良い』『スローでバットの軌道，ミートポイント（腕
の返る位置），体の使い方（腰の回し方など）を見れるた
め，自身の動作をより詳細に観察しやすい』との意見が得
られた．この項目への回答から，スポーツ練習において，
高速度撮影した動画を見返すことは有効であると多くの参
加者が肯定的にとらえたことが分かる．
(4) 複数動画の同時再生は，自身の動作を詳細に観察す

るのに役立ちますか? この項目について，4名中 3名の参
加者がそう思うと回答した．また，『同じ視点からの動画
を並べて比較できるのがよい』『2視点の動画を 2つ同時に
見ることでより詳細な比較を行える』『野球の試合で同じ
視点から，全ての打席を撮影することで各打席の分析にも
役立つ』という意見が得られた．一方，『各動画の開始動作
のタイミングがずれているため比較しにくい』という否定
的なコメントもあった．この項目への回答から，複数動画
の再生機能は肯定的に受け入れられたことが分かる．より
動作比較を行いやすくするために，複数動画内の動作タイ
ミングを揃えて再生する機能の提供が今後の課題である．
(5) 単一視点と複数視点ではどちらのほうが自身の動作

を確認しやすかったですか？この項目への回答は参加者ご
とに異なる結果となった．また，『複数視点の動画は，単
一視点からは見られない体の部位を確認できるのがよかっ
た』『今まで複数視点からの動画を同時に視聴したことが
ないため，複数の単一視点の動画を並べてみたほうが動作
を確認しやすい』『カメラの置く位置を自分で決めたい，視

点数がもっとあるとよい』等の意見が得られた．この項目
への回答から，ユーザに依存するものの，複数視点からの
高速度動画撮影は，動作の詳細な確認の助けになる可能性
が示唆された．今後，ユーザがカメラ位置を決められるよ
り自由度の高いユーザスタディやスポーツ指導者を交えた
ユーザスタディを行うことで，複数視点撮影の有効性をよ
り深く検証したい．

4.3 キーモーションの検出精度
このユーザスタディでは，4名の実験参加者にスタート

シャッターとエンドシャッターを用いて，それぞれ 5回ず
つのスイング動作を撮影したもらった．このタスク中に，
全参加者が実際に行ったスイング回数，検出できなかっ
たスイング数（未検出数），スイング以外をスイングとし
て検出した数（誤検出数）を表 1に示す．スタートシャッ
ターを用いた場合，実験参加者がスイングを 20回撮影す
るまでに起こった検出ミスは，1回のみであった（検出率
95.2%）．また，エンドシャッターを用いた場合，実験参加
者のスイングを 20回撮影するまでに起きた検出ミスは，8

回であった（検出率 71.4%）．また，誤検出は一度も発生し
なかった．
この通り，検出率が高く誤検出が起きなかったことから，

提案手法はバットスイング練習に十分利用できると考え
られる．また，スタートシャッターのほうがエンドシャッ
ターより検出精度が高かった理由は，スイングにおける振
り終わりの姿勢は，振り方や意識するコースにより異なる
ためだと考えられる．

表 1 キーモーションの検出精度評価結果．
シャッター スイング回数 未検出数 誤検出数

実験 スタート 5 回 0 回 0 回
参加者 1 エンド 7 回 2 回 0 回
実験 スタート 5 回 0 回 0 回
参加者 2 エンド 6 回 1 回 0 回
実験 スタート 6 回 1 回 0 回
参加者 3 エンド 9 回 4 回 0 回
実験 スタート 5 回 0 回 0 回
参加者 4 エンド 6 回 1 回 0 回

5. テニスストロークへの適用例
バットスイング以外の動作にも提案システムが適用可能
であることを確認するため，軟式テニスストロークの撮影
を実施した．この例では，練習者正面にWebカメラとタ
ブレット PCを設置し，ボールを手出しして，フォアハン
ドにてストロークする様子を撮影した．動作検出には，エ
ンドシャッターを利用した．また，高速度カメラ 4台を練
習者の，正面・上・左前方・後ろに配置し，4台同時に撮
影を行った．図 6に練習シーンを示す．
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図 6 提案システムを用いたテニスのフォアハンドストローク練習．

図 7 提案システムにより異なる 4 個の異なる高速度カメラから自
動撮影されたストロークを同時再生した例．

図 7に，撮影した動画を示す．提案システムを利用する
と，練習者は撮影者の協力なしに，同じストローク動作を
多視点から撮影した動画を取得できる．また，この例では，
24回のストロークを行い，そのうち 20回を正しく検出で
きた（未検出 4回，検出率 83.3%）．

6. まとめと展望
本研究では，スポーツ練習の効率的な振り返りの支援を

目的とし，練習中の特定動作を自動的に複数の高速度カメ
ラから撮影し見直すことができるシステムを提案した．提
案手法の有用性を確認するために，バットスイングおよび
テニスストロークに着目したユーザスタディ実施した．結
果，バットスイングは 95.2%，テニスストロークは 83.3%

という精度で正しく検出できることを確認した．この結果
は，我々の目的とする練習応用に対して十分なものだと
考えている．また，ユーザスタディにおいて参加者へアン
ケートを実施した結果，提案システムの提供する自動録画
機能・動画再生機能等について肯定的な意見が得られた．
現在の実装では，複数の高速度カメラより同時に撮影を

行った場合に，ネットワーク遅延等の影響により，撮影開
始のタイミングがずれるという問題がある．このずれは，
複数視点動画を比較する際に動作のずれを引き起こす．そ
のため，複数動画内の動作タイミングをそろえて再生す
る機能を実現する必要がある．また，本研究ではバットス

イング・テニスストローク練習を扱ったが，より多様なス
ポーツへの適用や，試合中の動きへの適用などが重要な将
来課題である．
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