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研究成果の概要（和文）：スポーツ動作は，スポーツバイオメカニクス的な手法によって得られた力学的データを用い
て評価される．しかし，一般的にスポーツを観る場合，そのスポーツ動作の優劣を判断するためには，他者との比較等
による主観的な評価を用いる．
　本研究では，陸上競技を専門とする女子選手７名の疾走動作をデジタルデバイスによって撮影し，疾走動作に関係す
る力学的変数を即時的に評価する新たな画像分析方法の可能性を検討した．その結果，従来の画像処理方法によって開
発を試みた手法から得られた疾走速度は，コーチング支援に用いる点で問題はなかった．今後は，作成したシステムの
ユーザーインターフェイスを強化し，利便性を向上する予定である．

研究成果の概要（英文）： Sports movements of athletes were judged to get kinematics parameters by the biom
echanical method (DLT method). However, when we were watched sports games and movements, we compared good 
kinematics movement and poor kinematics movement of athletes by the subjective judgment.
 In this research, we were examined that immediately judged kinematics movements of sports in 7 female ath
letics athletes were captured by digital devices. As a result, we examined and compared biomechanical meth
od and proposal method, which observed no differences level by both methods. Beyond step, we would upgrade
 user interface for much better than it.
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１．研究開始当初の背景 
 スポーツ選手（以下，競技者）のパフォー
マンスの向上（身体能力の開発や筋力・運動
技術の向上）は，活動環境（ハード面）の充
実もさることながら，競技者の不断の努力と
それを観察にすることよって導かれるコー
チの有益なアドバイスが提供されるコーチ
ング現場を確保することが必要不可欠であ
る．そのコーチング現場において解決すべき
問題点は，競技者の身体固有感覚と力学的変
数の示す客観的指標との相違点を見つけ出
し，修正する作業が最も重要かつ困難な作業
と言える．この問題点を解決するために，ス
ポーツバイオメカニクス領域において，画像
分析によって身体運動を力学的に評価する
方法が構築され，多くの身体運動について科
学的な運動メカニズムが解明されている．し
かしながら，その方法は解析に大きな労力を
費やし，そして競技者の身体固有感覚との相
違点を修正するために必要な即時的フィー
ドバックを解決していない現状が認められ
る． 
 そこで本研究では，その問題を解決するた
めの新たな手法の開発の可能性を検討する
こととした． 
 
 
２．研究の目的 
 コーチング現場において，競技者は，自ら
行った身体運動に関する内省を即時的に保
有している．また，コーチは，競技者の行っ
た身体運動を短期記憶として留め，一流競技
者との比較（長期記憶や資料）や自身の身体
運動における経験知，関連する科学的知見を
総合的に利用し，パフォーマンス向上のため
の解決すべき運動技術について最適と判断
される情報（解）を提供している．しかしな
がら，ヒトの有する身体固有感覚は，他者か
らの理解は困難であるため，主観的な評価を
もとに，競技者・コーチの双方向の対話によ
って模索していることが多い．従って，コー
チング現場において即時的かつ客観的に科
学的情報を基にした情報共有は困難な状況
であると言える． 
 近年，タブレット PC などの計算機資源の
軽量化が進み，映像記録に並行した競技者の
理想的な運動動作実時間解析が期待されて
いることから，コーチの計算機支援を有効活
用する意義は高い． 
 そこで本研究では，高性能な計算機や記録
デバイスを用いることなく，ロバスト性を確
保した映像記録の手法や較正マーカーを使
用しない解析技術の問題を解決し，軽量汎化
されたコーチング支援システムの開発の可
能性を検討することを目的とした． 
 
 

３．研究の方法 
 被験者は，大学女子陸上競技者のうち，短
距離走を専門（3年以上の経験年数を有する
競技者）とする７名で，身体的特徴及び競技
力は表１に示した通りである．なお，記録は
被験者それぞれの専門種目の自己最高記録
を示している. 
 実験に先立ち，撮影に関して被験者の安全
性を確保するため，各自の方法で十分なウォ
ーミングアップを行った．また，実験の意義
を十分に説明し，被験者の同意を得て実施し
た．実験は，全天候型走路（4レーンの直線
部分）内に 8m の撮影区間を設けて行い，30m
の加速区間を経て撮影区間に進入した被験
者の全力疾走に近い状態での疾走動作をそ
れぞれ１回ずつ記録した． 
 

表 1．被験者の身体的および競技力の特徴 

被 験

者 

年 齢 身 長

（cm） 

体 重

（kg） 

専 門 

種 目 

記 録

（秒） 

A 21 162.0 47.0 400m 56.29 
B 20 161.0 54.0 400m 58.32 
C 19 172.9 62.0 400m 56.56 
D 19 165.5 57.4 100mH 14.58 
E 19 160.0 49.1 100m 12.58 
F 19 158.2 54.8 100m 12.36 
G 18 164.2 53.3 100mH 14.31 

  
 本研究は，新たな画像解析方法の可能性を
検討することを目的としているため，撮影は，
従来の画像解析方法（以下，従来法とする）
で使用するハイスピードビデオカメラ
（120fps;CASHIO 社製，EX-FH25）と新たな画
像解析方法の可能性の検討のため（以下，提
案法とする）スマートフォン（30fps;APPLE
社製，iphone5s）を同時かつ同じ撮影地点に
て並行に設置して行った． 
 ハイスピードカメラによって得られた画
像の解析には，2次元の 4点実長換算法を用
いて行い，身体各部 24 点のデジタイズによ
り座標を求め,疾走動作中の区間平均速度を
算出した．算出されたデータは 3点移動平均
法（6Hz）によって平滑を行った．分析の対
象動作の範囲は，１サイクル（片側足の接地
から次の同足の接地まで）とした． 
 また，本研究の提案法の主たる目的は，ス
マートデバイスなどで撮影されている被験
者の疾走速度の算出である.それを動画像か
らの走動作形状抽出によって行った.このア
ルゴリズムは，同一手法のシステム間の可搬
性があることと，検証が容易なこと，ある程
度他手法と比較が行いやすいことなどを考
慮して，近年非常に普及している OpenCV を
用いることとした.OpenCV には，形状認識手



法の HOG アルゴリズムが実装されている.ま
た，PC 等のコンピュータ上の実装以外にスマ
ートデバイス上の実装も提供されている.併
せて，ここ数年ではスマートデバイスの CPU
やグラフィックスプロセッサ（GPU）の能力
も非常に向上し，実時間処理の検討が非現実
的ではなくなってきたことも採用の要因と
なった. 
 計算モデルの整合性は従来法のデジタイ
ズに用いた同一データによって検証した.本
研究で用いたハイスピードカメラデータは
走行レーンと正対する撮影位置のため，撮影
画像上の被験者の走行軌跡を三次元の空間
推定をすることなく利用でき，被験者の走行
距離を非常に正確に計算することが可能で
あった.また，ハイスピードカメラの秒間撮
影フレーム数は 120fps に固定され，正確な
速度算出が期待できることや，データがプロ
グレッシブ形式であることも当該検証デー
タ選択の要因になった. 
 最終的にそれらを用いて，PC 上の検証用ア
プリケーションとスマートフォン上の応用
アプリケーションの二種類のアプリケーシ
ョンを製作し比較実験に供した． 
 なお，本研究では，検証に用いる力学的変
数として，較正マーカー（既知の実長）によ
る画像上の距離に最も影響を受ける速度デ
ータ（合成速度）を採用した． 
 
 
４．研究成果 
（1）従来法による測定結果 
 従来法にて算出された短距離走を専門と
する大学女子陸上競技競技者7名の１サイク
ル運動中の平均疾走速度は図2の通りである．
また，全ての被験者（7 名）の平均速度は，
7.87±0.39m/s であった． 

 図 2．1サイクルの被験者毎の平均速度 
 
（2）提案法による測定結果 
＜速度算出モデル＞ 
 スマートデバイス上の人認識手法では、ス
ポートバイオメカニクスで用いる正確な「サ
イクル」の認識は困難であると推定された.

そこで以下のようなアルゴリズムを用いて
疾走中の合成速度を算出した． 
 
 ① 前処理  
 固定画像の場合は物理指標から移動軌跡
の距離を算出する定数を求めた．フリーハン
ドによる撮影の場合は，スマートデバイスの
位置センサーを用いて被験者までの距離を
算出した. 
 
 ② 移動距離の算出 
 固定画像では撮影対象の画像上の移動距
離は移動画素数により算出することができ
る.フリーハンドでは位置センサーによる角
度変化によって，移動距離を推定した. 
 
 ③ 合成速度の算出 
 撮影動画像のフレーム消費数により，速度
を算出した. 
 
＜コーチングシステムプロトタイプ＞ 
 速度算出モデルにより,実装したシステム
の画面は図 3の通りである. 

 
図 3．実装システムのイメージ 

 
 中央の緑色の四角（枠）が，認識された走
運動における 1 サイクルの起点を示してい
る. 
 スマートデバイス版は，合成走速度算出の
画像処理までを実装している（図 4）．三脚等
で位置を固定し，物理指標と共に撮影されて
いる場合に，走速度を算出可能である．フリ
ーハンド撮影の場合の空間算出と走速度算
出根拠のパラメータはある程度観測可能に
なっている（スクリーンショットは PC 上の
シミュレータのため稼働していない）． 
 中央の赤い四角が，認識された走運動にお
ける 1サイクルの起点を示している． 
 
 
 
 
 



 

図 4．スマートデバイス版の実装イメージ 
 
 
（3）従来法との比較 
 提案法で実装したアプリケーションで，従
来法のデジタイズに用いた被験者のそれぞ
れの合成速度を算出した結果を図5に示した． 

図 5．提案法によって算出された合成速度 
 
 その結果，最も高い疾走速度はEの9.24m/s
であり，最低値は，Bの 7.82m/s であった． 
 そこで，提案法によって算出された速度デ
ータと従来法によって算出された速度デー
タとの比較を行い，提案法の妥当性を検証し
た．それぞれの被験者の疾走速度の平均値に
おける従来法との比較は，表２の通りである． 
 

表 2．提案法と従来法における疾走速度誤差 
単位は m/s とした． 

 
 これらの結果から，従来法との誤差の平均

は 5.61％であることが明らかとなった.この
結果は，アプリケーション使用の「ユースケ
ース（シチュエーション）」と，そこにおけ
るアスリート支援の観点において，およそ
6％の疾走速度の算出誤差は，フリーハンド
におけるパンニング技術の優劣（高速で移動
する物体を対象時間中に画面内に記録し続
けること）や，競技者のパフォーマンスに影
響する競技場仕様（全天候型走路のサーフェ
スやコンパウンド）や競技者の体調・外的要
因（気候や気圧など）のコンディションによ
り変動を示す範囲内であると考えられるた
め，競技者のパフォーマンスレベルを即時的
かつ科学的に評価・検証する材料としては十
分な精度であると判断できるであろう．した
がって，支援アプリケーションの研究および
開発を継続するには，十分な研究成果が得ら
れたと考えられた. 
 
 
＜研究の課題＞ 
 今後，競技者のパフォーマンス向上の一助
とするべく，コーチング現場に客観的かつ即
時的な科学的根拠を提供するコーチング支
援システムの導入実現を達成するための研
究を継続するに当たって，以下の課題の解決
を進めていく予定である. 
 
（1）コーチング支援システムとしてのアプ
リケーションの練度が不十分である点が挙
げられる.この点の原因は，研究実施計画の
見通しの検討が不十分であったことが挙げ
られる.今後は，研究結果の公表を目指して，
コーチングの試用に耐えうるアプリケーシ
ョン練度を上げる作業を中心に研究開発を
継続する. 
 
（2）モバイルシステムの実用度の検証が不
十分であった.今後はフリーハンド撮影によ
る速度計測モデルの実効性を，光電管システ
ムなどの既存の計測手法との比較によって
汎用性，即時的フィードバック法の検証予定
である. 
 
（3）コーチング用のアスリートデータアー
カイブの構築が必要である.もちろんコーチ
ングは，被験者の継続的なデータの集積によ
って強化されるが，そのデータベースが単に
一競技者の継続的なデータ収集だけではな
く，競技種目・性別・年齢によって，相当の
人的規模で収集され，パフォーマンス比較を
目的とした統合データベースであればなお
十分である.このシステムを用いて，これら
を目的とする「コーチングアスリートデータ
アーカイブ」の構築を目指したい. 
 
（4）ユーザーの利便性の向上を目指したイ

被

験

者 

A B C D E F G 

提

案

法 

8.59 7.82 8.75 8.25 9.24 7.90 7.87 

従

来

法 

7.86 7.54 8.34 7.88 8.44 7.67 7.36 

誤

差

(%) 

8.53 3.58 4.69 4.45 8.61 2.96 6.42 



ンターフェイスの改善が必要である．ユーザ
ーであるコーチや競技者がトレーニング中
に容易に操作し，アプリケーションから得ら
れる情報と内省との相違点を即時的に検討
できるよう開発に取り組んで行く予定であ
る． 
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