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研究成果の概要（和文）：競技者の3D点群とテンプレートの点群のポイントマッチングにより目的のポーズを検
索する手法と，2者の3D点群の分散変化率から攻防シーンを検索する手法を開発した．以上により，対人競技の
振り返り学習のため，RGBDカメラで撮影した競技のビデオ映像から目的のシーンの検索が可能となった．
次に，任意のアングルからの動作観察を可能とするため，映像からヒトの関節部の三次元座標を推定することで
競技者の3Dモデルを生成する基本的な手法を開発した．また，足運びの観察をターゲットとして，映像のホモグ
ラフィ変換により床面上の足位置の鳥瞰映像を生成する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：We have developed a pose detection method by three dimensional (3D) point 
cloud matching between a player and a sample, and also have developed an offensive motion detection 
method based on the time rate of change of the variance of point cloud of two players. Thus, the 
study makes it possible to detect objective scene from video images taken with RGBD-camera for 
learning martial arts techniques by video observation.
Next, in order to enable motion observation from an arbitrary angle, we developed a basic method for
 generating a 3D model of a player by estimating the three dimensional coordinates of the player's 
joints from video images. We also developed a method to generate bird's-eye view images of foot 
positions on a floor by the homography transformation for the observation of players' footwork.

研究分野： 教育工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 スポーツのスキル向上には，練習者が練習
や試合の映像を観察して振り返る学習が効果
的である．その効果を検証する研究は数多く
なされているが，本格的に実践できるのは，
撮影や編集の専門スタッフの協力が得られる
スポーツチームに限られるのが現状である．
そのようなスタッフを持たない一般の練習現
場に負担をかけずに振り返り学習を定着させ
るには，観察にベストなカメラアングルで人
手をかけずに撮影，練習や試合の映像から目
的の動作シーンを自動検索･編集して提示，の
2 つの課題解決が必要である． 
 カメラアングルについては，競技者の向き
がほぼ定まっているスポーツであれば，固定
ビデオカメラの映像でほとんど問題は無い．
しかし，たとえば格闘技のように競技者の位
置や向きが多様に変化する場合は，多数の方
向から撮影した映像から，観察に適した映像
を選定して提示する編集作業が必要となる． 
 次に，動作シーンの自動検索には動作認識
技術が必要である．Microsoft の Kinect など安
価なデプスセンサの登場により，人の三次元
情報による動作認識の研究が急速に進み，デ
プスセンサを用いた練習支援の研究は増加傾
向である．そのほとんどが３次元の関節情報
を用いて姿勢や動作の評価を行っている．し
かし，デプスセンサに対して体が正面を向い
ていなかったり，対人競技で選手どうしの体
が絡んだりすると，関節位置は正しく推定で
きない（図１）．このためこれまでの研究は，
ほぼ正面向きの個人の動作を対象としており，
位置や向きが多様に変化する対人競技での研
究は無い． 

 
図１ 斜め向きの場合の誤推定 

 
２．研究の目的 
 スポーツの練習や試合を撮影した映像の観
察による振り返り学習を支援するシステムを
開発する．本システムにより，競技者の位置
や向きが多様に変化する対人競技であっても，
効果的な振り返り学習が人手をかけずに可能
となることを目的とする．具体的には，対人
競技を対象とし，練習者が見たい自分の動作
シーンを自動検索可能とする．検索は，デプ
スセンサで得られる競技者の 3D 点群の特徴
照合で実現し，さらに，3D 点群の回転によっ
て観察にベストなカメラアングルに映像を変
換して提示する． 
 

３．研究の方法 
 デプスセンサのデータから推定する関節情
報に頼らず 3D 点群自体の情報を用いて課題
を解決する．競技者の 3D 点群の特徴照合に
より目的の動作シーンを検索し，ビデオカメ
ラから得る映像の RGB 値を 3D 点群にマッピ
ングした 3D 映像を，観察しやすい向き（ベス
トなアングル）に回転変換して提示する． 
 本研究の動作シーン検索のポイントは，デ
プスセンサとビデオカメラで同時に練習や試
合を撮影し，両データのセットを映像･3D 点
群データベースに時系列に保存することであ
る（図２）．検索のための“クエリ”は見たいシ
ーンで行われている動作の 3D 点群の特徴で
ある．このため，デプスセンサの前でその動
作を行って 3D 点群を抽出し，動作シーン検
索システムに入力する．検索システムはデー
タベースの時系列の 3D 点群の特徴データと
照合し，見つかった 3D 点群と同じタイムス
タンプの映像の RGB 値をその 3D 点群にマッ
ピングして，3D 点群をベストアングルに回転
して提示する． 

 

図２ 振り返り学習の流れ 
 
４．研究成果 
(1) 3D 点群の照合による検索手法 
 空手道の型競技を対象として目的のシーン
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を検索する手法を開発した．型競技は仮想の
相手に対して攻撃や防御の技を仕掛ける競技
であり，「技の実行中の動作状態」と「技の開
始時／完了時の静止状態」が交互に繰り返さ
れる．動作状態では 3D 点群がシャドウ（デプ
スセンサの赤外線があたらない箇所）の影響
を大きく受けるため（図３）静止状態の点群
に着目し，また検索精度を高めるため，検索
したい動作状態の前後の静止状態の２つの点
群の組を検索クエリとした．開発した検索手
法は以下である． 
手順１：型競技の時系列の各点群からフレー
ム間差分により静止状態の点群を抽出する． 
手順２：抽出した各点群と検索クエリの点群
の向きを合わせる．型競技は床面上で行うた
め，鉛直方向の軸（y 軸とする）の周りで点群
を回転して合わせる．このため 3D 点群を xz
平面に射影した 2D 点群について Principal 
component analysis (PCA)により求めた主軸方
向が一致するよう，一方の 3D 点群を回転す
る．ただしオクルージョンの問題がある場合
は 2D ICP（Iterative closest point）により向き
を合わせる． 
手順３：3D点群間の類似度により照合する．
類似度はアウトライヤの影響を除くため
modified Hausdorff distance（MHD）を用いて測
る．点群AとBのMHDは以下で定義される． 
𝑚𝑚ℎ𝑑𝑑(A, B) ≔ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑑𝑑𝑚𝑚ℎ𝑑𝑑(A, B),𝑑𝑑𝑚𝑚ℎ𝑑𝑑(B, A)� 

𝑑𝑑𝑚𝑚ℎ𝑑𝑑(A, B) ≔
1

|𝐴𝐴|�min
B∋𝑏𝑏

‖𝑚𝑚 − 𝑏𝑏‖
A∋𝑎𝑎

 

 本手法は平安初段と呼ばれる型（21 の動作
状態がある）を用いて実験評価した．実験は，
2 名の練習者（C,D）がそれぞれ型を 10 回ず
つ行って時系列 3D 点群を収集し，次に検索
クエリとして，練習者 C による 21 組の静止
状態の 3D 点群を取得した．検索の結果は，C
の時系列 3D 点群については 21 の動作状態の
うち 20 の動作状態の検出率が 100%，D の時
系列 3D 点群については 12 の動作状態の検出
率が 100%であった．100%でなかった動作状
態の検出率は 60～90%であった．検索失敗の
理由として，デプスセンサの計測可能範囲の
境界付近で 3D 点群を取得したことによる 3
点群の劣化，D の時系列 3D 点群については C
と D の体形の違い，が考えられる．本手法に
より自己の型のシーン検索は可能と言える． 

 
図３ 3D 点群のシャドウ 

(2) 3D 点群の分散変化率による検索手法 
 空手道の組手競技を対象として攻防シーン
を検索する手法を開発した．組手は「互いに
見合う状態」と「攻防状態」の繰り返しであ
る．映像観察で有用なシーンは攻防状態であ
るが，素早い動きのために 3D 点群はシャド
ウの影響を大きく受けるため，目的の攻防シ
ーンの検索に問題が生じる．そこで，互いに
見合う状態から攻防状態に変化するタイミン
グを検索することとした．すべての攻防状態
の開始位置が検出されるため，これらを練習
者に提示して選択させる．開発した検索手法
は以下である． 
手順１：組手競技の二者の点群（図４）を時系
列のフレームごとに一つの点群とし，それぞ
れ床面（xz 平面）に射影する． 
手順２：射影した 2D 点群は攻防時に急速に
収縮するため，2D 点群の主軸方向の分散のフ
レーム間差分が極大となるフレームを検出し，
攻防状態の開始位置とする．  

 

図４ 見合いの状態における二者の 3D 点群 
 
(3) カラー3D 点群の観察支援手法の開発 
 カラーカメラで取得する RGB 値を 3D 点群
にマッピングして練習者に提示する手法を開
発した（図５）．しかし，速い動きでは RGB デ
ータと 3D 点群データの位置ズレが大きくな
りマッピングが困難になる問題が生じ，(4)以
降で述べる代替手法の基礎研究および開発に
取り組んだ． 

 
図５ RGB マップド 3D 点群 

 
(4) カラー画像からの 3D モデル生成技術 
 練習者の 3D モデル（スティックモデル）を
用いて自由視点から観察する手法の開発を目
標として取り組んだ．3D スティックモデルの
生成には関節の３次元位置が必要であるが，
デプスセンサを用いた関節推定には精度の問
題（図１）や，計測可能範囲の制約などの問題
がある．一方，一般的なカラーカメラの画像
からの 3D モデル生成はチャレンジングであ
るが，可能になれば極めて有用で便利である．
そこで，カラー画像から練習者の 3D モデル
を生成する技術の基礎研究に取り組んだ． 

手の動きの影響で 
シャドウが２重に 
生じている 
 

天井方向からの 
視点に変換 



 画像上のヒトの関節位置（二次元）が分か
れば三次元の再構成は以下のように可能であ
る．ここでは図６の人体関節モデルを用いる．
関節 i（i=1~18）の点 pi の三次元座標を(xi, yi, 
zi)，画像上の二次元座標を(ui, vi)，カメラの焦
点距離を f とすると，関係式は①である． 
𝑚𝑚𝑖𝑖 = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑢𝑢𝑖𝑖 𝑓𝑓⁄  , 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑣𝑣𝑖𝑖 𝑓𝑓⁄   ① 
練習者が正面を向いた画像などを用いて隣接
する関節間（pi, pj）の長さ sk（k=1～17）が取
得できるとすると②式より，z 座標を得る漸化
式③が得られる． 
𝑔𝑔�𝑧𝑧𝑖𝑖  , 𝑧𝑧𝑗𝑗� = �𝑝𝑝𝚤𝚤𝑝𝑝𝚥𝚥�������⃗ � − 𝑠𝑠𝑘𝑘 = 0  ② 

𝒛𝒛t+1 = 𝒛𝒛t − �𝛁𝛁𝒈𝒈(𝒛𝒛t)�†𝒈𝒈(𝒛𝒛t)  ③ 
ここでz0は適当な値を持つ定数，“†”は一般逆
行列を表す． 
 以上の手法において，画像から得られる関
節の二次元座標に誤差があれば②式は不能と
なり解けない場合がある．この問題に対し，
二次元座標を最適に修正する手法を開発した．
本手法を以下に示す． 
 点piの三次元座標が既知の場合，点pjのz座
標は②式による二次方程式の解であるが，不
能の場合は以下の判別式が負となる． 
𝐷𝐷 = �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗 + 𝑧𝑧𝑖𝑖�

2
 

 −�𝑢𝑢𝑗𝑗2 + 𝑣𝑣𝑗𝑗2 + 1��𝑚𝑚𝑖𝑖2 + 𝑦𝑦𝑖𝑖2 + 𝑧𝑧𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗
2�  

二次元座標(uj, vj)の適切な修正とは，Dが負で
なくなるまでの最小限の修正と考える．そこ
で修正量∆ = (∆u, ∆v)は④式を満たす． 
�𝑚𝑚𝑖𝑖�𝑢𝑢𝑗𝑗 + ∆𝑢𝑢� + 𝑦𝑦𝑖𝑖�𝑣𝑣𝑗𝑗 + ∆𝑣𝑣� + 𝑧𝑧𝑖𝑖�

2   

 −��𝑢𝑢𝑗𝑗 + ∆𝑢𝑢�
2 + �𝑣𝑣𝑗𝑗 + ∆𝑣𝑣�

2 + 1�  

 �𝑚𝑚𝑖𝑖2 + 𝑦𝑦𝑖𝑖2 + 𝑧𝑧𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗
2� = 0  ④ 

ラグランジュの未定乗数法を導入して⑤式を
得る． 

�∆𝑢𝑢∆𝑣𝑣
� + 𝜆𝜆 �

�𝑦𝑦𝑖𝑖2 + 𝑧𝑧𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗
2�∆𝑢𝑢

�𝑚𝑚𝑖𝑖2 + 𝑧𝑧𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗
2�∆𝑣𝑣

� − 𝜆𝜆 �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖∆𝑣𝑣𝑚𝑚𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖∆𝑢𝑢
� 

−𝜆𝜆 �
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗 + 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖 − �𝑦𝑦𝑖𝑖2 + 𝑧𝑧𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗

2�𝑢𝑢𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗 + 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖 − �𝑚𝑚𝑖𝑖2 + 𝑧𝑧𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗

2�𝑣𝑣𝑗𝑗
� = 0 

      ⑤ 

④式および⑤式から λ に関する 4 次方程式が
得られ，これを解くことで⑤式より最小修正
量∆を得る． 
 以上の手法に基づいて型競技のポーズの三
次元再構成を確認した（図７）．現時点では画
像上の関節位置は目視確認してマウスクリッ
クにより指定しているが，近年のディープラ
ーニング技術の急速な発展により画像から関
節位置（二次元）が推定できるようになって
きており，この技術を取り入れた 3D モデル
の自動生成手法の開発が今後の課題である． 

 
図６ 人体関節モデル 

 

 
図７ 型競技のポーズの三次元再構成 

 
(5) 足位置の鳥瞰映像の生成手法の開発 
 足運びの観察をターゲットとして，ホモグ
ラフィ変換により床面上の足位置の鳥瞰映像
を生成する以下の手法を開発した． 
 平面を撮影した画像でその平面上の点の座
標を x，同点を別の画像で撮影したときの座
標を x'，とする．これらの座標はホモグラフ
ィ変換⑥式により関係づけられる．変換行列
は平面の特徴点の対応づけから計算できる． 

�𝒙𝒙
′
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� �𝒙𝒙1�   ⑥ 

空手道の競技マットには定められた大きさで
色分けされた領域があり特徴点を得ることが
できる．通常のカメラで撮影したマット上の
足位置 x を，天井にセットしたと仮定したカ
メラの画像での座標 x'に変換することで，足
位置の鳥瞰映像を得ることができる．  
 以上の手法に基づいてバスケットボールの
コートを用いて鳥瞰映像生成を確認した（図
８）．変換行列は，コートラインの交点などの
特徴点を用いて計算した．現時点では画像上
の足位置は目視確認してマウスクリックによ
り指定しているが，ディープラーニングによ
る関節位置（二次元）推定技術を取り入れた
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自動生成手法の開発が今後の課題である． 
 

 

図８ バスケットボールの足位置の鳥瞰画像 
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