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姿勢追跡技術を活用したスポーツ反復練習動画の
視聴システム

増田 毅1,a) 永見 智行2 井尻 敬1

概要：スポーツの練習において，自身の動きを客観的に知るために練習風景を撮影し視聴することが広く
行われている．しかし，スポーツの反復練習を撮影した動画はプレイ以外のインターバルも多く含むた

め，その視聴作業は冗長なものになる．そこで我々は，スポーツ反復練習動画の効率的な視聴・解析を目

的とし，深層学習による姿勢追跡法を活用することで冗長な動画から反復練習部分のみを抽出し提示でき

るシステムを提案する．また，特定姿勢が表れるタイミングを考慮し複数の反復部分を重ね合わせるツー

ルや，重要なランドマークの軌跡を提示するツールも提供する．提案システムの精度確認のため，野球・

サッカー・バドミントンといった 3種の異なるスポーツ練習動画に対し反復動作検出を行った．結果，そ

れぞれの動画において閾値を調整すれば正しい検出を行えることを確認した．また，提案システムの有用

性を示すため，提案手法により得られる複数動作の比較例やランドマーク軌跡の解析例を紹介する．

1. はじめに

スポーツの練習において，正しい姿勢の習得や筋力増強

のため，そのスポーツ固有の動作を繰り返す反復練習が広

く行なわれている．効率的に正しい姿勢を習得するには客

観的に自身の動きを観察することが重要であり，この目的

のため練習の様子を動画で撮影し観察することも行われて

いる．しかし，スポーツの練習風景を撮影した動画は観察

したい動作以外のインターバルも含むため，その観察作業

は冗長なものになることが多い．例えば，野球の投球練習

を撮影した動画では，投球動作自体は数秒で完結するのに

対し，投球後の返球や投球前の準備動作といったインター

バルに数十秒の時間がかかる．このような動画の確認に

は，数秒の投球動作部分の視聴とインターバル部分の早送

りを繰り返す必要がある．

スポーツの練習支援のため高速度カメラを用いた動画解

析の研究が多くなされている．例えば，野球の投球の様子

を高速度動画にて撮影し回転解析を行うもの [1,2]，スイン

グ動作を撮影してその精度を評価するもの [3]などが挙げ

られる．しかし，これらの手法は，事前にインターバル部

分を除去し対象動作のみが切り出された動画を入力に仮定

している．また，動画の効率的な視聴のための動画再生シ

ステムの研究が行われている．動画全体をサムネイルによ

り一覧表示する手法 [4]や，動画内の色・動き情報を利用
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図 1 提案システムによる反復動作視聴の様子．提案システムでは，

反復動作部分のみの抽出 (a)，身体部位の軌跡を可視化 (b)，

複数動作を重ね合わせた出力 (c) などが行える．

し類似シーンを検出する手法 [5]，動画内の情報を利用し

不要なシーンを早送りする高速再生法 [6–8]などが提案さ

れている．しかし，これらの手法はスポーツ練習動画の視

聴に特化したものではない．

本研究では，スポーツ反復練習動画を効率的に視聴・解
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析できるシステムの実現を目指す．目標とするシステムに

必要な機能は，(i)反復動作の検出，(ii)動作の比較，(iii)

動作の解析の 3種である．反復動作の自動検出機能 (i)を

実現することで，ユーザはインターバル部分を無視し，関

心のある動作のみを視聴できる．また，検出した複数の動

作を比較する機能を提供すれば，練習における動きの変化

や選手間の差を可視化できる．さらに，特定動作の解析機

能 (iii)を提供すれば，各選手の動きを数値データとして出

力できる．

本研究では，前述の 3機能を持った動画の視聴・解析シ

ステムを提案する（図 1）．提案システムの入力は，スポー

ツの反復練習動画と動画内の競技者の姿勢情報である．姿

勢情報は，既存の深層学習による姿勢追跡法 [9,10]により

前計算しておくものとする．提案システムにおいて，ユー

ザが特定動作の開始・終了フレームを指定すると，システ

ムは自動的に動画全体から類似動作を検出しユーザに提示

する（図 1a右）．ユーザは，ある動作におけるランドマー

ク（目・肩・肘・足など）の軌跡をグラフとして提示する

こと（図 1b）や，複数の動作を重ね合わせた動画を出力す

ること（図 1c）ができる．

提案システムの動作検出法の精度を確認するため，3種

の異なるスポーツの反復練習動画を用意し精度検証を行っ

た．結果，今回用意した練習動画に対しては，閾値を調整

すればすべての反復動作を正しく検出できることを確認し

た．また，提案システムの有用性を示すため，複数動作の

比較やランドマーク軌跡の可視化を行った例を紹介する．

2. 関連研究

2.1 効率的な動画視聴システム

動画の内容を効率的に把握するための動画視聴法に関す

る研究がなされている．Boreczkyら [4]は，色情報を用い

て動画を複数ショットに分割し，各ショットのキーフレー

ムを一覧表示することで動画の要約を行った．栗原 [6]は，

字幕の有無で再生速度を変化させる動画高速再生システム

を提案した．また，Schoeffmannら [5]は，動画内の局所領

域の色情報や，動画全体のオプティカルフローに基づく特

徴ベクトルを利用し，動画から類似シーンを自動検出して

ユーザへ提示するシステムを提案した．これらの手法は一

般的な動画を対象とするものである．一方我々は，対象を

スポーツ動画に限定し人物の姿勢情報を活用することで，

堅固な動作検出やランドマーク解析を実現する．

特定のシーンを検出することでスポーツ放送動画を要

約する試みが行われている．河村ら [7]はコートが映った

シーンを特定することでテニスなどラケットスポーツの放

送動画の要約を行い，板摺ら [8]も同様にコートを利用す

ることでバレーボール動画の要約を行った．我々が対象と

する練習動画では，選手を中心に撮影することが多いため，

コート等の背景情報ではなく選手の姿勢情報を利用し関心

のあるシーンを検出する．

2.2 深層学習による姿勢追跡

人物を撮影した RGB画像からその人物の姿勢を推定す

る技術には大きな需要があり多くの研究が発表されている．

Caoら [9]は，人物のランドマーク位置の推定と並行して，

隣接ランドマーク間のつながりを表す Part Affinity Fields

を推定することで，多人数の姿勢推定を高速に行える手法

を実現した．Papandreouらは，多人数が撮影された画像

から姿勢とマスクを同時に出力できる PersonLabを提案

した [11]．Danらは，PersonLabを応用し，TensorFlow.js

を利用することでWebブラウザ上で高速に姿勢推定を行

なえる PoseNetを実装し，利用しやすい形で公開した [7]．

本研究では，これらの姿勢追跡技術を活用して，反復動作

検出を実現する．

3. スポーツ反復練習動画の効率的な視聴シス
テム

3.1 提案システムの概要

本研究では，冗長なスポーツ反復練習動画を効率的に視

聴・解析できる環境の実現を目的とし，人物の姿勢情報を

活用することで反復動作の検出・動作の比較・ランドマー

ク位置の解析を行える視聴システムを提案する．提案シス

テムの入力はスポーツ反復練習動画とその動画から抽出

した姿勢情報である．ここで，動画内には主に競技者のみ

が映っているものとし，姿勢情報は OpenPose [9]または

PoseNet [10]により抽出することとする．

動画の入力後，ユーザは，関心のある特定動作（以下，

クエリ動作）の開始・終了フレーム番号を指定する．する

とシステムは自動的に動画像全体から似た動作を行った部

分（以下，動作クリップ）をすべて検出しユーザに提示す

る．その後ユーザは，各動作クリップを視聴するだけでな

く，複数動作クリップを重ねた比較動画の作成や，ある動

作クリップにおけるランドマークの軌跡をグラフ化・数値

出力することが可能である．例えば，サッカーのシュート

練習に提案システムを適用すると，シュート動作のみを抽

出し視聴したり，気になる複数のシュート動作を重ね合わ

せて比較したり，蹴り足の軌跡をグラフ化したりすること

が可能である．

3.2 ユーザインターフェース

提案システムのスクリーンショットを図 2に示す．提案

システムは，動画表示ウインドウ (a)，抽出した動作クリッ

プサムネイル表示部 (b)，読み込み動画サムネイル表示部

(c)，操作用ダイアログ (d)，相違度グラフ (e)，ランドマー

ク軌跡グラフ (f)より構成される．システムを起動し動画

と姿勢情報を入力すると動画像が表示され，ユーザはシー

クバーを動かすことで動画を視聴できる．次に，クエリ動
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図 2 提案システムのスクリーンショット．

作の開始・終了フレームをダイアログより指定し検出開始

ボタンを押すと，システムは動画全体から類似動作を検出

しそのサムネイルを提示する．この時，各動作クリップに

対応するフレームがシークバー上で青色に強調表示される

（図 3a）．詳細は後述するが，この検出処理では，クエリ動

作と動画内の任意の動作との相違度が計算され，これが閾

値以下となる部分が特定される．相違度と閾値は相違度グ

ラフ (図 2e, 図 3b)に提示され，必要に応じてユーザは閾

値を修正できる．

動作クリップの検出後，ウインドウに表示されたサムネ

イルをクリックすることで各クリップを視聴できる．また，

複数の動作クリップを選択し，ダイアログの動画出力ボタ

ンを押すと，選択したクリップを重ね合わせた動画を作成

できる．この時，アラインメントフレームを追加指定する

と，特定姿勢のタイミングを合わせた重ね合わせ動画作成

が可能である．このアラインメントフレーム指定により，

例えば投球動作における足の着地のタイミングや，シュー

ト動作におけるインパクトのタイミングを合わせた比較動

画生成が可能になる．

図 3 シークバーの拡大図 (a) と，相違度グラフ (b)．

提案システムは，動作解析の一例として，ランドマーク

位置の軌跡を提示する機能を提供する．検出された動作ク

リップをひとつ選択し，ダイアログから観察したいランド

マークを指定すると，そのランドマークの軌跡が提示され

る（図 4）．他のソフトウエアで詳細に解析するため，こ

の軌跡情報をテキストデータとして出力することも可能で

ある．

図 4 ランドマークの軌跡グラフ．

3.3 反復動作の検出アルゴリズム

提案システムにおいて，姿勢情報は，図 5に示す全身 17

箇所のランドマークにより定義される．ユーザが指定した

クエリ動作の開始フレーム番号を q，クエリ動作のフレーム

数を Lとする．本研究では入力動画の i番目から i+L− 1

番目までのフレームにおける動作とクエリ動作との相違度

Si を，

Si =
1

17 · L

L∑
l=1

17∑
k=1

||pi+l
k − pq+l

k || (1)

と定義する．ここで，pi
k は i番目のフレーム・k番目のラ

ンドマークの 2次元座標である．提案システムは，この相

違度がユーザの指定した閾値以下であり，かつ，前後 Lフ

レームにおいて局所最小となるフレーム i∗を，クエリ動作

に類似した動作クリップとして検出する．

4. 結果と考察

提案システムの精度を確認するため，実際の練習動画に

対し反復動作検出を行った．野球・サッカー・バドミント

ンといった異なるスポーツの，投球練習・シュート練習・

素振り練習動画を用意し，各動画における最初の動作をク

エリ動作として登録し，残りの反復動作を検出した．得ら

れた相違度グラフを図 8左に示す．それぞれの練習動画に

おいて反復動作部分に明確なピークが確認でき，うまく閾

値を調節することで 3種の練習動画内の全 26回の動作を

正しく検出できた．また，クエリ動作と検出された動作ク
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図 5 姿勢情報として利用する 17 個のランドマーク．

リップの代表例を図 8右に示す．提案システムによってク

エリ動作と類似した反復動作部分が正しく検出出来ている

ことが確認できる．

提案システムの有用性を示すため，サッカーのシュート

練習動画から複数動作の比較やランドマーク軌跡の可視化

を行なった例を紹介する．今回用意した動画には，ゴール

の上部または下部を狙った複数のシュート動作が含まれて

いる．この動画からシュート動作のみを抽出し，ゴール上

部とゴール下部を狙った 2本のシュート動作を重ね合わせ

た（図 6a-c）．重ね合わせ動画（図 6c）より，二本のシュー

トでは，体の傾きが異なることを一目で確認できる．また，

サッカーのシュート練習を横から撮影した動画より，ゴー

ル上部とゴール下部を狙った 2本のシュート動作を抽出し

たものを図 7(上)に示す．さらに，各シュート動画の左足

のランドマーク軌跡を図 7(下)に示す．ふたつの軌跡デー

タより，ゴール上部を狙った場合のほうが大きく蹴り足を

振り上げていることが確認できる．このように，提案シス

テムを利用すれば，非常に少ない編集作業のみで複数動作

を検出・比較することが可能である．

5. まとめ

本研究では，スポーツ反復練習動画を効率的に視聴・可

視化できるシステムを提案した．提案システムは，競技者

の姿勢情報を活用することで，反復動作の自動検出，類似

動作間の比較，ランドマーク軌跡の可視化といった機能を

提供する．提案システムの反復動作検出法の精度確認のた

め，3種の異なるスポーツの動画に対して検出実験を行い，

高精度に反復動作を検出できることを確認した．

提案システムの課題として，反復動作検出において閾値

を手動で調節しなければならないことが挙げられる．この

冗長な作業を省略するために自動で閾値を決定できる手法

を検討している．また，今回は単一動画内の類似動作を利

用し検出・比較・解析を行なった例を示した．しかし，異

図 6 重ね合わせによる比較の例．(a)下部を狙った動作クリップ A,

(b) 上部を狙った動作クリップ B, (c) 動作クリップ AB を重

ね合わせたもの．

図 7 横から撮影したシュート動作の解析例．ゴール下部を狙った

シュート動作 (左上) とその動作の左足の軌跡 (左下)，ゴー

ル上部を狙ったシュート動作 (右上) とその動作の左足の軌跡

(右下)．

なる角度から撮影された動画や別の施設で撮影された動画

同士を比較したいという要望も考えられる．今後，３次元

の姿勢推定が可能な手法を用いることで，視点の異なる動

画間でも類似動作を検出でき比較が行なえるシステムを実
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図 8 検出結果．野球の投球練習 (a)，サッカーのシュート練習 (b)，バドミントンの素振り練

習 (c) 動画に対して検出を行った．左図は相違度グラフであり，右図はクエリ動作と検

出された動作クリップを等間隔に 5 枚抽出した画像である．

現したい．
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