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画像センシング技術を活用したスポーツICTの取り組み 
Sports Video Analysis Solution 

 

 

要  旨 
 東京2020オリンピック・パラリンピック競技大会開催に向けて，スポーツに活用するICT技術の研究開発が盛
んに行われている．これに対し，筆者らは「見えないものを自動かつリアルタイムで可視化」することを目指し，
肉眼で見えない選手の心拍数や，ボールが四方八方に速度を変えて移動する競技中にボールの高さや速度を数値
化する画像センシング技術を開発した．また，これらの技術を用いて，選手のパフォーマンスに影響する心拍数
をカメラ映像から推定する非接触バイタルセンシング技術をアーチェリーに適用したソリューションと，4台のカ
メラを使ってボールの3次元位置を推定する追跡技術を核に，どの選手が何のプレイをしたかをデータ化するバレ
ーボール解析ソリューションを開発し，実践導入した． 
 
Abstract 

Recently sports-related ICT is receiving attention for the 2020 Olympics and Paralympic Games Tokyo 2020. To contribute to 
sports, we aim to achieve automatic and real-time visualization of the unseen. Concretely, we developed new image sensing 
technologies and two solutions which have been utilized in real matches. One is a contactless vital sensing solution which estimates 
player’s heart rate from videos in an archery match. Another is a volleyball analysis solution which generates stats by 
three-dimensional tracking technology using 4 cameras. 

 

1．はじめに 

近年，実際の試合映像から選手やボールの位置情報を
取得し，選手個人の運動量や，選手同士のポジショニン
グを可視化するスポーツ映像解析が注目されている．さ
らに，リアルタイムで位置情報を取得し，かつてない演
出によって競技の躍動感・臨場感をスポーツファンや視
聴者に届けるライブ中継・配信の需要も高まっている． 
これらスポーツICTの需要に対して当社では「見えな
いものを自動かつリアルタイムで可視化」し，アスリー
トの能力・競技の魅力を最大限に引き出す新しいスポー
ツエンターテインメントの創造を目指している． 
本稿では「見えないものを自動かつリアルタイムで可
視化」に有効な2つの画像センシング技術を紹介する．1
つ目は，遠方から撮影した映像のみを用いて，パフォー
マンスに影響する心拍数を推定する非接触バイタルセン
シング技術，2つ目は，“サーブやスパイクの選手別傾向”
を可視化するバレーボール解析技術である．これは，ボ
ールが四方八方に速度を変えて移動し，選手が激しくポ
ジションを変えてさまざまな姿勢をとる条件下でボール
に触れた選手を時々刻々と把握する画像解析技術によっ
て実現した．  
次に本稿の構成を示す．これら画像センシング技術を
核に驚きのスポーツコンテンツを制作するスポーツ映像
演出ソリューションの実例として2章でアーチェリーの

取り組みを述べる．さらに，3章で競技力強化に有効なゲ
ームスタッツソリューションをバレーボールに適用した
事例を紹介する．最後の4章で本取り組みをまとめる． 

 

2．非接触バイタルセンシング 

運動と心拍数には2つの関係性がある．心理的側面と生
理的側面である．競技にてベストパフォーマンスを発揮
するには，心理的・生理的準備状況（コンディション）
が適切であることが望ましく，心拍数はコンディション
を知る手がかりの1つとなると考えられる[1]．  
運動中の心拍数の測定手段としてリストバンド型や胸
ベルト型の測定機器が広く利用されているが，電子機器
を身につけることが禁止されている競技の公式試合では
利用できない．一方，筆者らが提案する非接触バイタル
センシング方式では，顔映像から心拍数を推定するため
測定機器を装着することなく心拍数を把握できる．本章
では，非接触バイタルセンシングの技術概要およびシス
テム構成について説明する． 

 
2.1 システム概要 
本システムは，解析映像を撮影するカメラ（以降，撮
影カメラ）および心拍解析を行うPC（以降，心拍解析シ
ステム）で構成される（第1図（a））．撮影カメラは，顔
領域を高解像度で撮影するとともに，顔の動きに対する
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追従性を上げるため1920×1080 pixelを60 fps（frames/s）
で撮影しており，毎フレーム映像を心拍解析システムに
入力する．心拍解析システムでは心拍推定処理を，1/60 s
つまり16 ms以内に終える．毎フレーム処理後，推定した
心拍数を出力する．出力された心拍数の情報は，データ
ベースへの蓄積，もしくはリアルタイムでの放送局への
送信に利用される． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 技術概要 
非接触バイタルセンシング技術は，カメラで撮影した
顔映像から脈波を推定する技術である．光電容積脈波計
の原理[2]を用いて，血液（ヘモグロビン）の光の吸収特
性から脈波を抽出し，心拍数を推定する．脈波とは心臓
の収縮による末梢（まっしょう）方向の血管の容積変化
をとらえたものである．容積変化に応じて光の吸収量が
変化するため，反射光をとらえたカメラ映像を時系列に
観測することで脈波を取得することができる．以下に，
処理の流れを示す． 

(1)映像中の人物の顔の位置（顔枠）を決定し，決定し
た顔枠をオプティカルフローで追従（第2図（A））． 

(2)顔枠内の顔の肌色成分として有効な画素を選択し，
肌色の平均値を計算（第2図（B））．この平均値の時間方
向の変化が顔色の変化である（第2図（C））． 

(3)顔色の変化から，信号処理により脈波成分を抽出
（第2図（D））． 

(4)脈波成分から，心拍数を算出（第2図（E））． 
以上により，心拍数を出力する． 
本方式の精度評価として，心電計の測定結果との相関
を分析したところ，両者の相関は0.987（p＜.01）であり，

安静状態においては接触型の心電計とほぼ同等の計測性
能が得られた[3]． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 心拍解析システム 
本節では，アーチェリー競技に向けた心拍解析システ
ムの取り組みを説明する． 
〔1〕システム課題 
心拍解析システムは，主に選手が静止状態かつ顔の前
の遮蔽物通過（オクルージョン）がない期間にて心拍数
の推定を行う．アーチェリー競技の場合，弓を引く際に
弓と弦，さらに選手の腕が顔の前を横切る（第1図（b））．
この弦を引く動作により発生するオクルージョンで，顔
枠の追従が本来の顔領域から外れてしまう．そのため，
再度解析者が顔枠位置を指定する必要があり，静止期間
が短いなかでの解析時間を圧迫する． 
〔2〕オクルージョン対策 
本心拍解析システムでは，動き追従のためにKLT
（Kanade-Lucas-Tomasi）トラッキング技術を採用し，高
精度な顔枠追従性能を実現している[4]．しかしKLTトラ
ッキング単体では，アルゴリズム上オクルージョンに対
して弱く，オクルージョンにより間違って遮蔽物を追従
する場合がある． 
そこで，KLTトラッキングと異なるアプローチのTPM
（テンプレートマッチング）トラッキング技術について
説明する[5]．TPMトラッキングは，第3図が示すように
最初に追従対象領域の物体をテンプレートとして登録し，
登録したテンプレートとの相関を毎フレーム計算するこ
とで登録したテンプレートと一番類似度が高い領域を特
定する．直接登録テンプレートとの相関を評価するため，
急激な位置変動やオクルージョンが発生した場合におい
てもテンプレートとの類似度評価によって新フレームで
の追従物体の位置を一定誤差範囲内で特定することがで
きる．ただしTPMトラッキングの誤差範囲は大きく，
TPMトラッキング単体の追従では追従する顔枠のブレ
（振動）が発生する． 

（a）システム構成図 

（b）手が顔を横切るときの遮蔽状況

第1図 システム構成図と遮蔽の発生状況 
Fig. 1 System configuration and occlusion situation 

A

B

C

E D

76 心拍数 

第2図 非接触バイタルセンシングの処理の流れ 
Fig. 2 Process flow diagram of the contactless vital sensing 
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そこで，今回開発したKLTトラッキングとTPMトラッ
キングを組み合わせた追従システムを開発した． KLTト
ラッキングとTPMトラッキングの各方式それぞれで独
自の評価値（信頼度）を算出し，トラッキング結果合成
の重みとして利用することで，お互いの強みを活（い）
かすことができる．第4図は物体の静止状態と動き出し，
遮蔽時のKLTとTPMトラッキングの信頼度変化を示す．
静止など遮蔽のないときにKLTの重みを大きくすること
で，高精度なKLTトラッキングを行う．遮蔽が発生した
場合，KLTトラッキングの信頼度が急峻（きゅうしゅん）
に落ちるが，信頼度が高いTPMトラッキングにより遮蔽
物ではなく，正しい追従位置を保持することが可能にな
る． 
オクルージョンが発生するアーチェリー競技映像で，
従来のKLTトラッキング単体と，今回開発したKLT/TPM
トラッキング組み合わせによる追従でバイタル計測する
結果を比較した．第5図が示すように，15本中15本オク
ルージョン回避成功率が改善している． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
2.4 新たなコンテンツ創出の可能性 
本システムにより，競技中の心拍数の推定が可能なた
め，客観的な選手のコンディション把握の一助となる可
能性がある．また，テレビやネットなどの中継放送にお
いて，映像を見ただけではわからない選手の心拍数の変
動を活用することで，新たな演出のコンテンツが提供可
能になった．例えば，アーチェリーの試合では，対戦し
ている選手同士の心拍数を可視化し，試合の進行とそれ
らの変化を見せて観戦者を盛り上げるコンテンツとする．
先行事例として2018年12月に実施された第71回全日本フ
ェンシング選手権大会の中継放送において，心拍数が演
出コンテンツとして利用された．今後，スポーツ中継の
新規コンテンツ創出に向けて，非接触バイタルセンシン
グが1つの有力な手段になると考える． 

 

3．バレーボール解析 

バレーボールでは，アナリストが膨大な情報を収集し，
対戦相手の分析やチーム強化，選手育成などに役立てて
いる．現状，アナリストは試合を目視で確認し，データ
をPCなどへ手動で入力することで情報を収集している
が，情報が映像から自動で取得できると，手動入力作業
を省力して分析に専念することができる．本章は，画像
解析技術によりバレーボールの試合において多岐にわた
るデータを自動で収集し，チーム強化や戦略立案に有効
なバレーボール向けの画像センシングソリューションに
ついて説明する． 

 
3.1  システム概要 
バレーボール解析システムは，4台の解析カメラで撮影
した映像を解析する画像解析システムと，2台のViewer
用カメラで撮影した映像と解析結果を関連付けて表示す
るViewerアプリケーションシステムによって構成される．
バレーボール解析システムの概要図を第6図に示す． 

4台の解析カメラは，観客席内のコート中心から四隅に
延ばした線の延長上付近に設置し，コートを斜め上方か

第5図 KLTトラッキングとKLT/TPM組み合わせの精度評価 
Fig. 5 Accuracy evaluation of KLT and KLT/TPM combination 
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第4図 遮蔽と各トラッキングの信頼度変化 
Fig. 4 Occlusion and tracking confidence level change
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ら見下ろす条件で撮影する．2台のViewer用カメラはコー
ト後方の両サイドの観客席に設置し，コート上の選手を
真後ろから映す条件で撮影する． 
解析カメラはカメラ1を同期信号発生器として同期信
号をカメラ2～4へ送信し，カメラのシャッタタイミング
を同期させ，1080 p，60 fpsで撮影を行う．解析カメラ映
像は全てキャプチャ用PCに集約され，キャプチャ用PC
を介して解析用PCに入力される．Viewer用カメラは解析
カメラとは独立しており，720 p，30 fpsで撮影を行い，
映像は有線ネットワークを介してViewerアプリサーバ
PCやViewerアプリを搭載したタブレットへ転送される． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2  画像解析システム 
画像解析システムは，4台の解析用カメラと1台のキャ

プチャ用PC，1台の解析用PCにより構成される． 
本システムは，4台の解析カメラの映像をキャプチャ

用PCでリアルタイムに取得し，ボールの検出・3D追跡技
術や選手検出技術，背番号認識技術を組み合わせ，どの
選手が何のプレイ（サーブ，トスなど）をしたかを解析
用PCにて自動分析するシステムである．キャプチャ用PC
は60 fpsで画像取得するが，解析用PCで30 fpsに間引いて
その後の処理を行っている．画像解析システムの処理フ
ローを，第7図に示す． 
本システムでは，ライブでの映像演出などに必要不可

欠な情報（ボールの3D位置とプレイ名称）をリアルタイ
ム演出用の別システムにUDP（User Datagram Protocol）
送信する機能と，どの選手がプレイをしたか，プレイ時
のボールの速度のようなより詳細なデータをViewerアプ
リサーバPCに逐次，低遅延でファイル出力する機能の2
種類の結果出力機能を持ち，必要な情報を必要なタイミ
ングで出力可能な構成とした． 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
〔1〕ボール検出・ボール追跡 
ボールの検出は，サーブ時に投げ上げられるボールを
探索することで行う．具体的には，各カメラ画像におい
て，動き情報と色の情報を元にボール候補を探索し，2
カメラ以上で見つかったボール候補の2D位置情報から
3D位置を算出する．ボール候補の3D位置が連続して上方
へ移動している場合に，投げ上げられたボールだと判断
し，ボール候補をボールとして検出する． 
ボール検出後，検出位置を初期位置として，ボールの

3D追跡を行う．3D追跡には，2016年に歩行者検出のベン
チマークであるCaltech Pedestrian Detection Benchmark[6]
で世界最高水準の評価[7]を獲得した当社独自の人物検
出技術をボールに応用した手法を用いた．本手法は，前
フレームのボール位置周辺領域を各カメラ画像から一定
サイズで切り出してボール検出を行い．各カメラ画像で
の2D位置を統合してボールの3D位置を算出する．深層学
習によりボールのさまざまな見え方を学習させており，
ボールと同系色のユニフォームを着用した選手が画像内
に存在しても誤追跡することがない． 
しかし，実際の競技会場には試合球が複数個存在し，
ラリーに使用されているボール以外の例えばボールボー
イが保持している別の試合球が切り出し領域内に一緒に
映っている場合がある．ボール検出では両ボールをとも
に検出してしまい，ボールボーイが保持しているボール
の方に高い尤度（ゆうど）が出る場合もあり，誤検出・
誤追跡の要因となる．そこで本手法では，ボールが1つだ
け検出されたカメラから検出領域を切り出した画像を基
準とし，2つ以上のボールを検出したカメラの検出領域の
ベクトル間距離で絞り込むことで， 実空間（3D空間）で
離れた位置に存在するボールの検出を除外した．また，
前フレームでの3D位置より閾（しきい）値以上離れた候
補は除外する後処理などにより誤追跡を抑制している．
これらの誤追跡抑制処理による追跡軌跡の変化を第8図
に示す． 

ボール追跡 プレイ判定 選手判定 結果出力
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プレイ種別算出





ライブ
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Viewer
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第7図 画像解析システムの処理フロー 
Fig. 7 Flow chart of the image analysis system
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第6図 画像解析システム概要図 
Fig. 6 Outline of the image analysis system
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〔2〕プレイ判定 
プレイ判定とは，ボールの3D軌跡や速度の変化をとら
えて，何らかのプレイ（サーブ，トスなど）があったこ
とを判定し，プレイごとにボールの位置や速度を基準に
プレイの種別（例えば，高速のサーブ，低速のサーブな
ど）を判定することである．また，選手判定により，そ
のプレイをどの選手が行ったかといった情報をまとめて，
プレイ種別として出力する． 
〔3〕選手判定 
選手検出にも，ボール検出と同様に当社独自の人物検
出技術を応用した．バレーボール選手は姿勢変動が大き
いため，選手検出精度を向上させるための深層学習では
サーブやアタック時の大きく反り返った姿勢や，レシー
ブ時の体勢が崩れた姿勢，寝そべった姿勢など多種の姿
勢を学習させた． 
選手検出は，プレイがあったと判定されたタイミング
（以下，プレイタイミング），および前後数フレームずら
したタイミングの合計3つのタイミングにおいて，プレイ
タイミングでのボール位置周辺領域を対象領域とし，各
タイミングでの対象領域に対して行う．アタック時など
はボール付近に複数の選手が密集しているため，対象領
域内に複数の選手が検出される．そこで，各カメラ画像
での選手検出矩形（くけい）間でベクトル間距離を求め
3D統合を行い，選手の3D位置を算出する．その際，プレ
イタイミングにおいてはボールに一番近い選手を，前後
数フレームずらしたタイミングではプレイタイミングの
選手位置と一番近い選手位置を，プレイを行った選手と
して特定する． 
背番号認識には，羽田空港に導入された顔認証ゲート
で実績[8]のある文字認識技術を応用し，選手特定で得ら
れた選手領域に対して，背番号領域の検出および背番号
領域内の文字認識を行った． 

 
3.3  Viewer アプリケーションシステム 
Viewerアプリケーションシステムは，2台のViewer用カ
メラと，1台のViewerアプリサーバPC，複数台のタブレ
ットやノートPCにより構成される． 
タブレットなどで，Viewer用カメラの映像とViewerア 

プリサーバPCに保存された画像解析結果を表示する．
Viewerには2つの役割がある．1つは解析結果として出力
されたアクションや背番号などが正しいかをオペレータ
ー（第6図の修正者A，B）が目視で確認し，誤っていた
場合に即時に修正する修正用UIの役割である．試合中に
必要とされる特定の情報，例えばサーブから最初のアタ
ックまでの選手の背番号情報などに対し，その場でオペ
レーターの修正を加えることで誤りのないデータを低遅
延でチームのアナリストや監督，コーチ（以下，スタッ
フ）に提供できる．もう1つの役割は，スタッフに試合中
に各ラリーの映像とスタッツを低遅延で提供し統計情報
として提示する役割である． 
ともに試合中に使用することを想定し，スタッフが確
認しやすいコート後方映像を一定遅延で表示する機能
（第9図, ①）に加え，ラリー単位でスタッツを表示する
機能（第9図, ②），選手ごとのサーブコース分析の結果
を表示する機能（第9図, ③）など，多種の分析機能を搭
載している． 
なお，Viewerに表示する内容については，Vリーグの
パナソニック・パンサーズのスタッフにアドバイスを頂
きながら作成した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4  効果と今後について 
本システムにより，バレーボールの試合中にボールの
軌跡やどの選手が何のプレイをしたかという情報をリア
ルタイムに解析し，スタッフに提供することでより綿密
な戦略分析を行うことが可能となる．解析結果は戦略立
案に活用するだけでなく，選手の育成やチーム強化にも
役立てることが可能だと考える． 
また，中継において，例えばアタックの打点の高さや
速度をリプレイ映像にCG表示するといった番組演出に
活用することも可能である．選手ごとの打点の違いや，
各選手のスタッツ情報を表示することで，バレーボール 

第8図 誤追跡抑制結果 
Fig. 8 Result of removing mistracked trajectory 

① ② 

③
XXX XXX

第9図 Viewerアプリケーションの画面例 
Fig. 9 Viewer application image 
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の中継をより見応えのあるものにできる． 
 

4．まとめ 

本稿では，画像センシング技術を活用し，試合中に見
えないものを自動かつリアルタイムに可視化するソリュ
ーションについて述べた． 
具体的には，2章でアーチェリー競技を例に，映像を見
ただけではわからない選手のコンディション情報の1つ
として心拍数の把握が可能なソリューション，3章でバレ
ーボールの試合において多岐にわたるスタッツを自動で
収集し，チーム強化や戦略立案に役立てるソリューショ
ンを紹介した． 
今後，競技ごとに獲得するデータの高度化と，他競技
への展開を目指している．東京2020オリンピック・パラ
リンピック競技大会およびその先に向けて，さらなるス
ポーツの魅力を伝えるべく，共創意識の高い団体・企業
とともに，臨場感や躍動感を伝える演出ソリューション，
選手が最大のパフォーマンスを発揮可能なソリューショ
ンを実現していきたい． 
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