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研究成果の概要（和文）：本研究では，全スポーツ競技のトレーニング支援として，人工知能（Deep 
Learning）を活用したスポーツ競技映像における選手の関節位置検出アルゴリズムの考案に取り組んだ．本研究
では人工知能を活用した２次元関節位置検出アルゴリズムを応用し，３次元関節位置検出アルゴリズムの考案に
取り組んだ．考案したアルゴリズムは，少ない労力で高精度に機能することを示した．考案した３次元関節位置
検出アルゴリズムにおけるカメラキャリブレーションの定量評価実験を実施し，提案手法は，高精度であること
を確認した．また，従来手法と提案手法のキャリブレーション手法の比較実験を実施し，提案手法の有効性を示
した．

研究成果の概要（英文）：We devised an algorithm for detecting the joint position of athletes in 
sports video utilizing artificial intelligence (Deep Learning) as training support for all sports. 
We applied a 2D joint position detection algorithm using artificial intelligence and devised a 3D 
joint position detection algorithm. The proposed algorithm has been shown to work with high accuracy
 with little labor. We carried out quantitative evaluation experiments of camera calibration in the 
proposed 3D joint position detection algorithm, and confirmed that the proposed method had high 
accuracy. We also conducted comparative experiments of the previous method and the proposed method, 
and showed the effectiveness of the proposed method.

研究分野：コンピュータビジョン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンピュータビジョンの分野において，これまでの人工知能を活用した関節位置検出アルゴリズムでは２次元画
像上の位置を推定していたが，本研究では２次元関節位置検出アルゴリズムを応用し，３次元関節位置の推定を
実現した．また，２台のカメラの撮影と補完画像を撮影する少ない労力で３次元関節位置を推定可能とし，３次
元関節位置の推定精度は高精度であることを確認した．体育学の分野において，考案した３次元関節位置推定法
は全てのスポーツ競技に応用できる．従って，この３次元関節位置の推定データは，選手の移動量の算出や，フ
ォーム関節データ解析など，選手の技術力向上に貢献できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

映像情報を用いた物体追跡処理は，コンピュータビジョンの重要な研究テーマとされている．
特に，戦術分析を目的としたスポーツ競技映像における物体追跡処理に注目が集まっている．ま
た体育学のバイオメカニクス分野において，選手の関節位置群を用いた研究事例が多く存在す
る．その関節情報は，画像から手動で取得するか，マーカなどを選手に取り付け，位置を検出す
るソフトウェアを使用して取得している．しかし，過去の映像や，センサーが反応しない距離で
は，マーカを取り付ける手法は適用できない．また，画像から手動で関節情報を取得する場合，
非常に労力を要する．このような問題から，コンピュータが自動的に関節情報を抽出する方法に
多くの需要がある． 

 

２．研究の目的 

本研究では，全スポーツ競技のトレーニング支援として，人工知能（Deep Learning）を活用
したスポーツ競技映像における選手の関節位置検出アルゴリズムの考案に取り組む．これまで
の人工知能を活用した関節位置検出アルゴリズムでは２次元画像上の位置推定を目的としてい
た．本研究では２次元関節位置検出アルゴリズムを応用し，３次元関節位置検出アルゴリズムの
考案に取り組む． 

 

３．研究の方法 

 ３次元空間と２次元画像空間の射影関係を求めるためには，撮影カメラのパラメータが必要
となる．基本的なカメラキャリブレーション処理は，空間中に３次元位置が既知なランドマーク
を設置し，その観測位置との対応関係から射影変換行列を推定する強校正や，ランドマークを必
要としない弱校正があるが，本研究では，モバイルカメラで移動しながら撮影した映像と疎に配
置したカメラの画像を統合することにより，密な多視点画像群を構築し弱校正の推定精度向上
を実現した．弱校正座標系は，撮影毎に原点や各軸の方向が変化してしまうが，スポーツ競技コ
ートラインを利用することで，撮影空間の世界座標系を設定し，弱校正座標系から世界座標系へ
の変換を可能とした．撮影方式による補完画像を用いて，補完画像の取得数によるカメラキャリ
ブレーション精度の比較実験を実施し，提案手法のロバスト性を検証した．その結果，提案手法
は，疎に配置されたカメラ間の距離が大きいほど提案手法は労力が少なく精度よく機能するこ
とを示した．このように，提案したキャリブレーション手法を２台のカメラを用いたスポーツ選
手映像に適用することで，高精度な３次元関節位置の推定に成功した．これまでの人工知能（Deep 
Learning）の学習に必要な選手の関節位置データは，画像上の２次元情報に限られていたが，３
次元関節位置情報の学習が可能となった． 
 
４．研究成果 
（１）疎に配置した多視点カメラのキャリブレーション手法 

図１ 左：疎に配置した多視点カメラのキャリブレーション手法 右：撮影画像に Convolutional 
Pose Machines を適用して検出した２次元関節情報とそこから推定される３次元関節位置 
 
図１左に示すように，疎に配置した固定カメラによって複数視点画像を撮影した．同時に，固

定カメラの間を固定カメラと同じ方向を向いた状態でモバイルカメラを移動させながらビデオ
を撮影した．ビデオをフレームに分割した補完画像と疎な多視点画像により，固定カメラを含む
密な多視点画像群を獲得した．それらの画像群に対して弱校正を適用することにより，全ての多
視点画像の射影変換行列を推定した．推定した射影変換行列から，疎な多視点画像に対応するも
のを抜き出すことにより，ランドマークを設置することなく疎に配置した固定カメラの高精度



なカメラキャリブレーションを実現した．弱校正座標系は，観測される対応点の分布に基づいて
座標系が設定されるため，撮影毎に原点や各軸の方向が変化してしまう．異なる撮影データにお
いて統一的な計測を実現するために，撮影空間の世界座標系を設定し，弱校正座標系から世界座
標系への変換を行った．本手法の応用事例の一つとしてバドミントン選手の姿勢推定を検討し
た．撮影画像中での被写体の姿勢推定には Convolutional Neural Network（CNN：深層学習）を
利用した人物の関節位置推定手法を利用した．撮影した多視点カメラ画像にConvolutional Pose 
Machines を適用した結果を図１右に示す．２視点で撮影した画像から検出した関節情報から３
次元関節位置を推定した．この際ステレオ処理に利用する射影変換行列は本提案手法を用いて
推定したものである． 
 
（２）３次元関節位置検出アルゴリズムにおけるカメラキャリブレーションの定量評価実験 

図２ 提案手法を用いて推定されたバドミントン選手の３次元関節位置の軌跡 
 
考案した３次元関節位置検出アルゴリズムにおけるカメラキャリブレーションの定量評価実

験を実施した．体育館においてバドミントンの練習風景を撮影した．３次元関節位置推定に利用
したバドミントンシーンは，シャトルコックの打ち始めから打ち終わりまでのフレームである． 
撮影画像中での被写体の姿勢推定には Convolutional Neural Network（CNN：深層学習）を利用
した人物の関節位置推定手法を利用する．撮影した多視点カメラ画像に Convolutional Pose 
Machines を適用した結果を図２左に示す．２視点で撮影した画像から検出した関節情報から３
次元関節位置を推定した結果を図２中央に示す．この際ステレオ処理に利用する射影変換行列
は本提案手法を用いて推定したものである．図２右に示すように， 手首，肘，頭，首，の軌道
を推定した．シャトルコックの打ち始めから打ち終わりまでの関節位置を良好に推定されてい
ることが確認できる．同様のシーケンスにおいて，図２右に示すように，右手首と右肘の距離を
算出した．この３次元関節推定手法を用いた実験では，距離の推定値に，キャリブレーション誤
差や Convolutional Pose Machines の２次元関節推定誤差が含まれる．にもかかわらず，シャト
ルコックの打ち始めから打ち終わりまでの関節位置は，少ない誤差であり，かつ安定して腕の長
さ情報を推定できることを確認した． 
このように，２台のカメラの撮影と補完画像を撮影する少ない労力で３次元関節位置を算出

可能とした．この３次元関節位置の推定データは，選手の移動量の算出や，フォーム関節データ
解析など，選手の技術力向上に貢献できる． 
 
（３）３次元関節位置検出アルゴリズムにおける従来手法との比較実験 

図３ 従来手法と提案手法のキャリブレーション手法の定量評価実験 
 
 



従来手法と提案手法のキャリブレーション手法の定量評価実験を実施した．従来手法では，８
点の画像上の位置を手動で取得し，３Dフィールドとの８点の対応関係よりカメラパラメータを
算出した．定量評価実験に使用するデータは，図３下段（黄色プロット）に示すように，選手の
ショット映像からラケットの位置を手動で取得した．２視点で取得したラケットのトップとア
ンダーの位置から従来手法を適用し３次元位置を算出することでラケットの長さを算出する．
同様に，２視点で取得したラケットのトップとアンダーの位置から提案手法を適用し，ラケット
の長さを算出する．ラケットの長さを推定した結果を図３上段に示す．従来手法は青色プロット，
提案手法は橙色プロットで示される．実験の結果，両方の手法ともにラケットの長さの推定誤差
平均は，ほぼ変化はなかった．一方で，標準偏差を比較すると，前半シーンの推定誤差に手法の
比較による変化は見られないが，後半シーンの推定誤差は提案手法のばらつきが少ない結果を
示した．前半シーンにおいてラケットの高さはコートネットの高さより低く，後半シーンにおい
てラケットの高さはコートネットの高さより高い．従って，従来手法はコートネットの高さより
高い位置のキャリブレーション精度は低下し，提案手法は，コートネットの高さより高い位置で
あってもキャリブレーション精度は安定することが分かった．この安定する要因は，３次元空間
に万遍なく分布している画像特徴を提案手法は使用していることであり，提案手法は世界座標
系の高さ方向のキャリブレーション精度も安定することを実証した． 
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