
1．は じ め に

スポーツの分野では，科学的トレーニングに裏打ちさ
れたアスリートの技能向上や，審判員による判定の正確
さや公平性に対する要求の高まりから，カメラ映像を利
用して，テニスやバレーボールにおけるボールの着地位
置を判定するチャレンジシステムや，サッカーのゴール
判定精度を向上するビデオアシスタントレフェリー制度
の運用が始まっている．こうした画像処理を中心とする
ICT の導入は，技術的なハードルの低い球技からス
タートしているが，判定の正確さや公平性への要求が高
いのは，体操を代表とする採点競技であり，そのために
は複雑な人の動きを三次元で正確に数値化し，機械学習
などを利用し人の動きを解析する技術（以降では 3Dセ
ンシング技術と呼ぶ）を確立しなければならない．
図 1 は，3D センシング技術のスポーツへの応用に関
する概念図を示している．アスリートにとって，3D セ
ンシングの過程で動きの邪魔になるマーカやセンサを装
着することはできない．我々は，アスリートの三次元の
動き（主要関節位置）の時系列データを取得するため，
3D レーザセンサを採用する．複数台の 3D レーザセン
サの出力をデータ解析することにより，単独の審判員が
見えない関節位置を数値化・視覚化し，技の動作解析結
果とともに表示することで，公平な採点支援システムの
実現を目指している．より高いレベルの技術習得を目指

すアマチュアやジュニアレベルのアスリートに対して
は，数値化した自分の動きやコーチによる見本の動きの
数値データを提供することで，けがを避けながら新たな
技・スキルを短期間で習得できるようにし，スランプ脱
出にも貢献する．観客や視聴者といった一般の人々に対
しては，演技の構成や難度をリアルタイムに表示するこ
とで，アスリートの驚異的な能力や結果に至るドラマを
伝え，スポーツ自身の魅力をアピールする．3D センシ
ング技術は，体操以外の採点競技への展開が可能である
ばかりでなく，バスケットボールやゴルフなどの競技や
フィットネスジムにおけるフォーム解析，更にはリハビ
リなどの運動機能回復や製造現場における作業解析など
にも適用できる．
このようなスポーツへの取組みを通じて，これまでス

ポーツに興味を持っていなかった人々にも，正しく体を
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動かすことへの気付きを促し，心身の健康を願う人々の
新たなつながりの機会を提供することで，地域社会の活
性化も可能となろう．本稿では，体操を例にとって 3D
センシング技術を解説し，スポーツにおける ICT 化と
それがもたらすスポーツ活性化の様相をまとめる．

2．体操採点支援システム

2.1 現在の体操競技採点手法
体操競技は，男子 6種目，女子 4種目のそれぞれの演
技において，技の難度を示す D（Difficulty）スコアと，
演技の美しさを反映する E（Execution）スコアの合計
により採点される(1), (2)．男子を例にとると，D スコア
は，採点規則に記載された技の難度価値点（例えば，A
難度であれば 0.1，B難度は 0.2 というように，I 難度ま
で難度のランクが 1レベル上がれば得点も 0.1 ずつ増加
する）に従って演技された 10 技の価値点の合計に加え，
高難度の技の連続実施による組合せ加点と，10 技で実
施された技のグループの価値点の合計により求められ
る．各技は，終末技を含めて四つの技のグループに分類
され，各グループに属する技の実施に 0.5 の加点が与え
られるため，技判定の正確さは D スコアに大きく影響
を与える．
E スコアは，10 点を満点として，美しさ，実施，技

術，構成上の欠点による減点を合計したものとなる．減
点の対象となるのは，着地における完璧な姿勢からの逸
脱，演技における膝・腕・体等の曲がりや脚の開き，静
止技における完璧な姿勢からの逸脱などであり，逸脱の
量や曲がり角度により，減点の量が決まっている．減点
は演技の難度とは関係なく，0.1 単位で算出される．
現在，Dスコア，E スコアの採点は，それぞれ，D審

判，E 審判によって独立に行われている．D審判は，選
手の実施した技を，速記記号に相当するシンボルマーク
（技記号）を用いてDスコアシートに記録し，演技終了
後にシートに記載された結果に加点項目を加えて D ス
コアを決定する．E 審判も同様な目視・手作業によって
Eスコアを算出している．
国際審判資格を持った審判員は高い技能を備えている
が，4 年に 1 回の体操規則の変更と，演技の複雑化・高
度化により，継続して正確さ・公平性を保つことが大き
な負担となっている．ロンドンオリンピックの体操男子
団体総合で，日本チームの D スコアが問合せによって
＋0.7 改められた結果，順位が 4 位から 2 位に上がった
ことは記憶に新しいが，選手や観客に対して納得できる
採点結果を遅滞なく提示するためにも，ICT を用いた
採点支援システム実現への要求は高い．

2.2 採点支援システム
図 2は，体操採点支援システムの構成を示す．構成技

術は，3D センシングを担う 3D レーザセンサ技術と，
3D レーザセンサの出力となる深度画像から主要関節の
三次元位置を決定する骨格認識技術，及び，関節の三次
元位置の時系列データを技のデータベースとのマッチン
グにより実施演技を特定する技判定技術の 3 点である．
Dスコアは技判定結果から算出し，Eスコアは各技にお
ける完璧な姿勢からの逸脱や，膝・腕・体等の曲がりや
脚の開きを関節の三次元位置から算出する．3D レーザ
センサを複数台設置して，その結果を合成することによ
り，単独の審判員では見えない領域を視覚化することが
できるようになり，機械学習を積極的に利用した骨格認
識・技判定技術を利用することにより，正確で公平な
Dスコア，Eスコアが算出される．
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図 2 体操採点支援システムの構成



採点項目については，服装違反や合図・礼などのマ
ナー違反に関する罰則などもあり，全てを自動化するこ
とは不可能である．3D センシング技術により，技判定
や実施・技術に関わる減点評価を行い，審判員の負担を
減らす採点支援システムの構築が有効となる．以降の各
章では，3D センシング技術を構築する 3D レーザセン
サ，骨格認識，技判定の各技術の解説を行う．

3．3D レーザセンサ技術

3.1 3D レーザセンサの要件と構成技術
体操競技においては，長さ 1.6 m，高さ 1.1 m の器具
近傍で演技が行われるあん馬を除けば，地上約 5 m の
高さまで演技が到達する鉄棒・つり輪や，12 m 四方の
領域全体を使う床運動など，広域でのアスリートの 3D
センシングが必要となる．アスリートを死角なくモニタ
するためセンサは複数台設置されるが，競技会運営上の
制約から演技領域の間近にセンサを置くことができない
ため，アスリートの深度画像を測定する 3Dレーザセン
サには，最大 15 mまでの距離に対応する必要がある．
図 3は，各種の深度画像取得方式を比較している．深

度画像カメラとは，投射光からの反射を解析して得られ
る深度情報を集積化イメージセンサ(3)により取得するカ
メラであり，製品としてはKinect が最も有名である(4)．
深度画像カメラでは，高速・高分解能の深度情報を得る
ことができるが，5 m 以上の遠距離に対応することはで
きない．また，体操に限定せず屋外スポーツでも利用す
るためには，日光などの外乱光に影響されない耐光性の
実現が必須である．

15 m 以上の遠距離で正確な深度画像を得るためには，
ライダ（LIDAR : Light Detection and Ranging）技術を
採用したレーザセンサが広く注目されている．ライダ
は，パルス照射されたレーザ光の反射を利用して，対象
物との距離やその外形などの性質を分析する．ライダ
は，採用される投光側のスキャン方式と受光側の光学系
によって，速度や分解能が変わる．スキャンにポリゴン
ミラーなどを用いる回転モータ形では，1 ラインの走査
後，次の走査まで回転待ちが発生するため，高速性の実
現が困難である．この課題を克服するため，走査範囲内
でのみスキャンできるMEMSミラー形が有効となる．
スポーツ用途では，高分解能化のため従来のライダよ

りも走査点数を 10 倍以上に増やす必要があり，MEMS
ミラーのスキャン速度を更に高速化しなければならな
い．このため走査角度拡大レンズを使用してMEMS ミ
ラーを小形化する必要があるが，投受光が同軸である
と，受光系にも使用されるMEMS ミラーが小形化され
るので，散乱の影響を受けた対象からの反射光全てを捕
捉できず，光検出器での光量低下を起こす．そこで，受
光量確保のため投受光を分離した光学系を採用した．
我々の開発した MEMS ミラー・投受光分離形 3D

レーザセンサの構成を図 4に示す(5)．対象物との距離測
定には，レーザパルス投射から反射光検出までの時間を
測定する ToF（Time-of-Flight）方式を採用している．
受光量確保のために広角受光レンズを使用することによ
り，外乱光を拾いやすくなるという課題が存在するが，
この課題の克服については，3D レーザセンサのスポー
ツへの応用技術をまとめた次節で解説する．
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図 3 各種深度画像取得方式の比較



3.2 スポーツ向け 3Dレーザセンサ技術
各種スポーツにおける 3D センシングに対応可能な

3D レーザセンサの特長技術として，耐光性の改善によ
り屋外撮影を可能にする多分割光検出技術と，遠距離に
おける深度画像の解像度を向上する画角調整技術を紹介
する．
前節でも述べたように，我々は走査角度拡大レンズを

用いた投受光分離方式により高速性と高分解能性を同時
に実現している．この場合，図 5(a)に示すように受光
部にも広角レンズを採用する必要があるため，そのまま
では図 6(a)に示した屋外での深度画像撮影結果に示す
ように，太陽光などの外乱光の影響を受けやすくなる．
そこで，図 5(b)に示すように，光検出器を分割し，
MEMS ミラーからの制御信号と同期して，対象物から
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図 4 MEMSミラー・投受光分離形 3Dレーザセンサの構成

図 5 外乱光の影響を抑制する多分割光検出技術 図 6 多分割光検出技術と雑音低減による耐光性向上効果



の反射光が最も多く入射される 1個の受光器のみを選択
的にオンし，外乱光の影響を受けるそれ以外の受光器は
オフとなるように制御する．更に，太陽光雑音の特徴を
捉えた雑音低減を行うことにより，図 6(b)に示すよう
に，太陽光の影響を除去することができ，屋内だけでな
く屋外での 3Dセンシングが可能となる．
体操競技への応用を考えた場合，演技領域の比較的小

さいあん馬ではレーザセンサの設置位置と演技位置は
6 m程度に設定でき，高解像度の深度画像を得ることは
容易である．一方，床運動では，15 m の距離で得られ
る深度画像の解像度は低く，結果として精度高く三次元
の骨格位置を求めることが困難となる．様々な競技に対
応するため，3D レーザセンサの配置位置には自由度を
持たせる必要があり，幅広い距離・領域にわたって高解
像度で 3D解析を可能とする必要がある．このため，図
7に示すように，遠距離に人が存在する場合は，MEMS
ミラーの制御により画角を絞り，人の解像度を近距離と
同等レベルにする画角制御技術が必須となる．図 8では
近距離の深度画像を基準とし，遠距離において画角制御
をオンオフした場合の比較を行っている．画角制御によ
り，人の動きを近距離レベルに解像度良くセンシングで
きることが確認できる．
これらの技術に加え，3D レーザセンサを複数台同期

して動作させることにより，1 台のレーザセンサでは死
角となるアスリートの陰の動きも正確に検出できるよう
になる．これらの技術を合わせ，判定の正確さ・公平性
だけでなく，技能の習得しやすさも高められる．
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図 7 3Dレーザセンサ画角調整技術

図 8 画角調整技術の効果

図 9 高速・高精度骨格認識技術の概要



4．骨格認識技術

3D レーザセンサが取得した深度画像から人体を構成
する各関節位置を抽出する機能を果たすのが骨格認識技
術である．採点支援システムでは，リアルタイム，ない
し，それに匹敵する時間で，審判員の判定を支援できる
高精度の三次元関節位置や関節角度を出力しなければな
らず，ゲーム用途などに比べて要求精度が一段と高い．
3D センシングの要件を満たす高速・高精度骨格認識技
術の概要を図 9に示す．深度画像からの骨格認識は，機
械学習を用いて実施されるため，学習フェーズと認識
フェーズに分けることができる．
学習フェーズでは，深度画像と関節座標から成るト
レーニングセットを用意し，機械学習によって予測モデ
ルを作成する．認識フェーズでは，複数台の 3Dレーザ
センサから得られた多視点の深度画像を，学習フェーズ
で生成された予測モデルを用い，三次元関節座標の一次
導出を行う．続いて，この三次元関節座標を初期値とし
て，実際の深度画像とのフィッティングを行い，最終的
な三次元関節座標を決定する．
学習を利用した骨格認識方式は，高速ではあるが，精

度が低いという課題を持つ．一方，フィッティングは，
実際の 3Dレーザセンサ出力に合わせて関節位置を決定
できるので高精度を実現できるものの，初期値からの差
が大きいと最適値までの収束に時間が掛かるという課題
が存在する．両技術を合わせて骨格認識を行うことによ
り，高精度な三次元関節位置を，採点支援システムに要
求される時間で導出することができる．

5．技 判 定 技 術

体操競技における技判定は，図 10 に示す手法で実施
できる．一連の運動は，骨格認識の出力である三次元関
節位置の時系列データとして表現できるが，まず，解析
すべき技の切れ目を認識して，基本運動要素に分解す
る．基本運動要素は，モデル化された動きパターンとの
類似性を検出することで，体操各種目に特有の動きと認
識することができる．続いて認識された基本運動要素を
時系列にまとめた結果を，技判定データベースと照合
し，難度価値点と直接結び付いた技判定を行う．

6．ま と め

3D センシングによるスポーツの変革の様相を図 11
にまとめた．3D センシングによって得られるデータを
積極的に活用し，アスリートの技能向上を図り，同時
に，観客の見る楽しさを向上して，競技のみならずス
ポーツを応援する人々の数も増やすことによって，アス
リートの技能向上の契機とする．こうした持続性のある
向上サイクルを，多くのスポーツ競技だけでなく，人の
動きに関わる健康や文化的な営みにも展開し，人工知能
など ICT技術の活用の場を増やしていきたい．
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図 10 技判定の概要

図 11 3D センシング技術がもたらすスポーツ活性化の様相
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