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1. はじめに 

近年，コンピュータ人工知能技術の急速な発展に伴い，

画像認識の能力と精度が大幅に向上した．人工知能もスポ

ーツイベントに使われ始め，好成績を収めている．スポー

ツ分野では，動作分析によるフォームの修正，スキルアッ

プの支援，対戦相手の戦術分析，選手のコンディション管

理など広く応用されている．たとえば,球技，陸上，競泳

など，スポーツ競技の各種目でも AI が浸透しつつある．

今や球技の世界（野球，サッカー，バスケットボールなど）

では戦術の高度化により，競技映像の分析サービスが一大

ビジネスとなっており，記録を競う陸上や競泳などの世界

では，競技者の体の動きを細かく分析し，適切にコーチや

選手にその情報をフィードバックするシステムが活用され

つつある．他に放送やストリーミングメディアの強化でも

活用されはじめている．たとえば，2018 年のワールドカッ

プは良い例である．世界中の何十億ものファンが画面の前

に集まり，各試合を観戦した． FOX Sports は，ゲームを

リアルタイムでブロードキャストするだけでなく，FIFA ワ

ールドカップハイライトマシンプロジェクトを時間内に開

始した．これは，ファンが数秒以内に独自のカスタマイズ

されたハイライトを作成して共有できるようにする AI テ

クノロジーに基づくプラットフォームである．競技の場に

おいて，しばしば誤審が問題となっている．スポーツ競技

への関心の高まりにより，誤審や判定の公平性をめぐって

大きな議論が巻き起こることも珍しくない．正確かつ公平

な判定を支援するために AI 活用，あるいは判定自体の自

動化も議論されている．陸上競技を始め，球技でもビデオ

判定が利用されている．テクノロジーの発展により，テニ

スなどの球技ではビデオ判定のみならず，ホークアイシス

テムが使われている[1]．競技技術の高度化に伴い，審判

員に要求される技能レベルも上がっている．また，審判の

主観によって判定結果に差が出やすく，より客観的な判断

が必要となる．スポーツの審判では，体操競技で AI によ

る採点システムの開発が始まっており，最近，サッカーの

試合でもビデオ判定やホークアイシステムが導入された．

しかし，試合が時々に中断されて，観戦感覚が悪くなって

しまう場合がある．試合の中断が多くなると特にストリー

ミングメディア等で観戦しているファンにとってライブ感

が失われ，観戦感覚が悪くなることが考えられる． 

そこで，本研究では公正なゲームプレイを確保し，審判

による誤判断を減らし，ライブ感を減退させないことを目

的として，バスケットボールのファウル判断モデルと，AI

と画像認識を使用した対応するシステムの提案と試作を行

う．提案されたシステムは，正確な判断を迅速に実行する

ことにより，レフリーを支援することが期待されている． 

2. 関連研究 

2.1 ボール追跡手法 

ボール追跡手法の 1 つに安田らによるカメラの 3 次元位

置と姿勢を用いたボール認識の手法がある．この手法は，

オクルージョンに頑強なボール認識である．この手法では

カメラの位置と姿勢推定を行った後，ガウスモデルを用い

た前景抽出，色空間での検出を用いたボール候補の検出，

エピポーラ拘束を用いた多視点映像の統合の順で処理を行

う．この処理により検出されたボール位置を映像の前後の

フレームを用いて補完し，3 次元位置を推定し，出力する

[2]．この手法によって，ボールが隠れてしまうオクルー

ジョンに対して,複数視点映像を用いることで頑強なボー

ルの検出方法について有効な手段をであることを示し,正

しく検出できることを確認した． 

他のボール追跡手法として，髙橋らによる機械学習を利

用した複数視点映像からのボール追跡がある[3]．この手

法では機械学習を用いた，複数の映像から追跡したボール

位置を実空間上に投影し，各カメラ映像での処理結果を統

合することで，高い精度のボール位置推定を実現した． 

2.2 動作検出と人物動作解析 

動作検出手法の１つに髙橋らによる手の動きに基づいた

不審動作検出がある[4]．この手法は，スーパーマーケッ

ト内でカゴをもって買い物をしている際に，人物が商品を

保持したあとの手の動きの特徴量を用いた不審動作検出手

法である．CHLAC 特徴量を算出し，主成分分析によって通

常動作部分空間を作成することで異常度を数値化し不審動

作の判定基準とした検証実験である．これは，通常動作を

商品の追跡および人物の検出と追跡を行い，動作特徴量算

出を行う．この動作特徴量を用いて判定基準作成を行って

いる． 

他に田靡らによる身体的特徴変化を統計的に解析したモ

デルを用いた人物追跡技術の手法がある[5]．この手法に

は統計的モデリングを用いた人物追跡と人物姿勢推定が含

まれている．人物追跡手法では,Active Ω Model を用いて,

頭部外輪郭形状を推定を行う．人物追跡では,部分的な遮

蔽や姿勢変動に対応するために,対象を 5 つの基幹部位領

域(頭部,胴体部,腰部,上脚部,下脚部)に分割して追跡する．

姿勢推定において基幹リンクモデルの作成に用いた姿勢デ

ータには,主に,「しゃがむ」「前傾姿勢」の姿勢変動が含

まれている．3 次元姿勢推定では，まず腕エリア特徴量抽

出を行い，次にモデル照合を行う．その後動作解析を行う．

人物動作解析において，高速化や使用メモリ削減に有効な

人物検出,人物の大まかな姿勢や肩位置を抽出しながら姿

勢変動や遮蔽に頑健な人物追跡,行動理解に重要な腕部の
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2.3 スポーツモーション認識 

スポーツビデオ内で発生するイベントを認識するための

手法は主に視聴覚コンテンツ分析に基づいて行われている．

視聴覚コンテンツ分析を使用した手法の多くはブロードキ

ャスト映像で使用されることが多く，すべてのイベントは

手作業で抽出される． 

先行研究としては，Alexandre Alahi らによる固定カメ

ラのビデオ入力からオブジェクト（プレーヤー，審判）を

追跡があるがイベントの認識がうまく行っていない[6]．

他に Jungsoo Lee らによる，バスケットボールの試合でプ

レーヤーまたはジャッジの動作に焦点を当て，イベントを

自動的に抽出する手法がある．これらのイベントは，プレ

ーヤーとレフリーの事前定義された動きを追跡および分析

することによって抽出される[7]. 

3. 研究方法 

3.1 TensorFlowと OpenPose 

TensorFlow とは，Google が開発したソフトウェアライ

ブラリであり，機械学習アプリケーション用のオープンソ

ースツールとしてリリースされている[8]．このライブラ

リを使用して，ニューラルネットワークモデルを構築する． 

OpenPose とは，カーネギーメロン大学（CMU）が畳み込

みニューラルネットワークと caffe をフレームワークとし

て使用した教師あり学習に基づいて開発したオープンソー

スライブラリである[9]．18 個の KeyPoints から人体の動

き，表情，指の動きの姿勢推定を実現する．一人または複

数人の姿勢推定を行うことができる．これは，ディープラ

ーニングに基づく世界初のリアルタイムの複数人 2 次元姿

勢推定アプリケーションである．人体姿勢推定技術は，ス

ポーツフィットネス，アクションコレクション，3D フィッ

ティング，などの分野で幅広いアプリケーションへの適用

が見込まれる．OpenPose による骨格の KeyPoints を図 1 に

示す． 

 
 

図 1 OpenPoseの骨格 KeyPoints 

3.2 ファイル判定手法 

バスケットボールにおける違反には，大きく分けて「バ

イオレーション」と「ファウル」の 2 種類がある．バイオ 

レーションにドリブル，トラベリング，3 秒ルール，8

秒ルール，24 秒ルールなどが含まれる．ファウルには，大

きく 2 種類あり，ひとつは，プレーヤー同士の体の接触に

よって起こる「パーソナルファウル」，もうひとつは，ス

ポーツマンらしくない言動や行為に対して与えられる「テ

クニカルファウル」である． 

本研究のシステムは「パーソナルファウル」のうち以下

の 3 種類のファウルを対象とする． 

「ブロッキング」：ディフェンス側のプレーヤーによる

ファウルである．相手プレーヤーがボールをコントロール

している・いないにかかわらず，ディフェンス側のプレー

ヤーが手や足を広げたり，体ごとぶつかったりして相手の

進行を妨げるとブロッキングと判断される． 

「ホールディング」：相手プレーヤーの背後から抱きつ

いて進行を妨げる行為，相手プレーヤーを押さえ込んだり

体を押さえたりして相手の動きを妨害するファウルである． 

「イリーガル」：「規則に反している」という意味を持

つ．「イリーガルユースオブハンズ」とは不当な手の扱い

を反則とするもので，相手プレーヤーの動きを妨げること

を目的に，手を使って相手のプレーヤーをつかんだり叩い

たりする動きを指す． 

3.3 ファウルモデルの構築 

バスケットボールの身体的接触に関するファウルとルー

ル違反の検出を目的としたファウルモデルの構築を行う．

まず，YOUTUBE などから試合動画を収集する．収集した動

画から身体接触につながる動きを検出した．検出した画像

を図 2 示す． 

 

図 2 ルール違反の画像 

上記で定義した 3 つの判定対象のモデルを TensorFlow

と 3DCNN 用いて構築する．TensorFlow は深層学習に基づい

てファウルモーションの分類器をトレーニングするために

使用する．３DCNN はディープランニングアーキテクチャで

ある．これは，隣接するフレーム間の相関関係を理解でき

るディープランニングアーキテクチャである．3DCNN ベー

スのモーションは隣接するフレーム間の相関関係を得るた

めに使用される．モデルのプロセスを図 3 に示す． 

 

図 3 モデル流れ判定システム 
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図 5 システム流れ 

 

次に，OpenPose を使用して姿勢推定を行い，プレイヤ

ーの姿勢を取得し，骨格の座標を取得した．さらに，画像

からスケルトンの座標とファウルの関係を分析した．ファ

ウル発生時のみ画像から骨格座標を取得し，モデルの精度

を上げるために座標データを解析した．図 4 に姿勢推定の

例を示す． 

 
 

図 4姿勢推定 

4. 判定システム 

システムの概要は次の通り．まず，バスケットボールの

試合データを入力する．試合ではボールを中心に攻撃と守

備が流動的に起こるので，まずボールを持っているプレイヤ

ーを目標にして，ボールの周りにいるプレイヤーを監視す

る．また，ボールを持たないプレイヤーでもファウルをす

ることがある．ボールを持たないプレーヤーを判定する場

合は検出範囲を拡大し，ボールの周りだけではなく，全コ

ートにおける全員の動きを監視する．OpenCV で作成したモ

デルを使用し，試合動画のフレームごとの画像を分析する．

そして，ファウルやルール違反を検出し，画像の中に違反

を標記する．提案したイベント認識システムを図 5 に，フ

ァウルやルール違反の判定結果出力を図 6 示す．なお，図

6 はバスケットボールのルール違反画像より引用したもの

である． 

 

図 6 キャプション 

さらに，検出したファウルの画面を表示する．システム

ユーザインタフェースを図 7 に示す． 

 
 

図 7 ユーザインタフェース 

 

5. おわりに 

本研究では，OpenPose と TensorFlow を用いたファウル

モデルを構築し，それに基づく判断システムを試作した．

しかし，モデルをトレーニングするためのデータ数が多く

ないため，モデル認識の精度に問題がある．この問題を解

決するため，より多くのファウルデータを収集し，オブジ

ェクトの OpenPose の KeyPoints データを使用してモデル

を改善する必要があると考える．また，現在のシステムは

プレイヤーのみを認識の対象としているが，レフリーのジ

ェスチャ認識をシステムに組み込み，同時に検出すること

で，より正確な判断ができるようにする必要がある． 

本研究のシステムを審判の補助として使用することで，

素早く正しい判定を伝えることができ，審判の負担を減少

し，他の判定に集中することができると考える．また，全

てのファウルやルール違反の適応に発展することで，人の

審判がいなくても，AI テクノロジーによる公平公正且つ，

クレームによる中断の少ない試合が視聴者に見せられると

考えられる． 
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