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あらまし  競泳プール全体を映した競泳プール映像から，各レーンでの泳者位置とストローク数を推定する画像

処理方法を提案する．水面特有のゆらぎや泳者が作り出す水飛沫が画像処理時に問題となる．２種類のマスクも利

用した２段階画像処理によって，精度のよい位置推定を実現する．ストローク数の推定は，泳法に特有のテンプレ

ートを用意し，その畳み込みによる相関値の変化を観察することで可能になる．実際の競泳プール映像で検証実験

を行い，性能評価結果を示す． 
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Abstract  We propose a computer vision method to estimate swimmer positions and strokes in a 4K video that covers a 

whole pool surface. Complex water surface and splash made by swimmers are the problems in this research. We realize fine pose 

estimation by two-stage computer vision process that uses two mask images. We realize stroke estimation by applying a template 

matching method where the template is chosen to have unique pose of swimming styles. We evaluated the performance of our 

proposed method on swimming video captured at a nationwide official game.  
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1. はじめに  

競泳はスポーツの中でも科学的トレーニングが待

ち望まれている種目である．泳者の状態を観測するこ

とがトレーニングの基礎となるが，観測のために何か

しらの制約を課すことは競泳では難しい．そのため，

我々はプール全体を映した競泳映像に着目した泳者解

析を進めている．競泳映像から得られる泳者情報は，

泳者自身に対する今後の目標の設定やトレーニング計

画の立案，また，他泳者の特徴把握に有用であるとさ

れている．競泳プール内で撮影された映像から取得で

きる泳者情報として，プール上での泳者の位置，各泳

法におけるストロークの回数やフォームなどが存在す

る．これらの情報をプール内外に設置されたカメラ映

像から取得し，泳者の特性を泳法ごとに解析する研究

はすでに幾つか行われている [1]-[3]．これらの手法で

は，泳者により近い位置から撮影することで，泳者の

動作を詳細に分析することを可能にしている．ただ，

公式試合では，プール内外に自由に撮影機材を置くこ

とは認められていないことが多いため，これらのよう

な手法は試合映像の解析に適していない．  

様々なスポーツ映像において，画像処理を用いて試

合中の選手位置を解析する手法が提案されている

[4][5]．選手位置を推定する手法として，選手領域のみ

を抽出する背景差分法がある [6]．しかし，背景差分に

限定した手法を競泳の水面や水飛沫等が存在する映像

に適用する場合，誤った領域が抽出される問題がある． 

本研究では，競泳プール映像から，各泳者の位置を

推定する手法と，ストローク回数を推定する手法につ

いて提案する．泳者位置推定では，競泳プール映像に

おける，水面特有の問題や競泳特有の水飛沫の問題に



 

  

 

 

対応できる，背景差分法と色情報に基づく手法を組み

合わせた二段階推定手法を提案する．1 段階目では，

背景差分を用いて，おおよその泳者位置を推定する．

2 段階目では，我々がこれまでに提案した泳者抽出手

法 [7]に基づいて，正確な泳者位置を再推定する．  

また，ストローク回数の推定手法として，テンプレ

ートマッチングに基づく手法を提案する．マッチング

相関値の変化を観測することでストロークの回数を推

定できる．  

 

2. 関連研究  

競泳の試合や泳者をカメラで撮影し，その映像を画

像処理によって解析する取り組みが行われている．Sha

ら [8]は携帯用カメラで泳者の移動に追従して，競泳プ

ールを撮影している．その映像における，泳者の動作

状態ごとの時間分割と，各レーンの泳者位置推定手法

を提案している．この手法における泳者位置推定では

カルマンフィルタを採用し，カメラモーションと泳者

の移動に対応した追跡を行っている．競泳プールを部

分的に撮影することで，1 フレームあたりの対象泳者

を詳細に観察できる．しかし，機材等を用いてカメラ

を動かす必要があり，人的コストの大幅な削減は期待

できない．  

泳者のストローク回数を計測するため，各泳法の周

期的動作を分析する必要がある．映像中から，様々な

周期的動作を分析する手法が提案されている．Zecha

ら [9]は水槽内に存在する泳者のデータセットから，各

泳法のストローク数を検出する手法を提案している．

泳法ごとのストロークにおいて，固有の姿勢状態を学

習させている．ある姿勢状態が，各フレームでの最適

な姿勢情報と一致しているかの判定グラフからストロ

ーク数を計測している．この手法では泳者を接近して

撮影しているため，高精度な学習と認識が可能である．

しかし，撮影位置に関しては水槽に存在する泳者の映

像に限られるため，プール全体を撮影した映像に適用

することは困難である．  

 

3. 泳者領域抽出に基づく泳者位置推定  

3.1. 競泳プール映像の変換  

競泳プール全体を撮影した映像から，位置推定を適

用するレーンのみの映像に変換する．本研究で対象と

する競泳プール映像の撮影状況を図 1 に示す．図 1 の

映像は，カメラを競泳プールの横に位置する観客席の

最上段に設置し，泳者の進行方向が水平となるように

撮影する．以後の説明で，画像中の進行方向（横方向）

を𝑥軸，直交する軸を𝑦軸とする．  

 

図 1 競泳プール映像の例 [7] 

（※プールの周囲はぼかし加工）  

 

プール内の映像解析を行うことを目的とするため，

1 人の泳者が存在するレーン領域を切り出す．実際の

競泳プールでレーンを区分しているレーンセパレータ

が，レーン領域の横幅に収まるように切り出す．その

切り出したレーン領域を含む画像をレーン画像とする． 

本研究では競泳プール映像から，レーン領域を手動

で指定する．図 2 に示すように，対象レーンを挟む 2

つのレーンセパレータにおいて，両端の座標を手動で

選択する．指定した各レーンの 4 点の座標をレーン情

報として保存する．  

競泳プール映像からレーン領域を画像として取得

する．そのため，レーン領域の横幅と画像上での横幅

が一致するように，アフィン変換を行う．あるコース

でアフィン変換を行った結果のレーン画像を図 3 に示

す．   

 

3.2. 泳者周辺領域の推定  

1 段階目の位置推定では，背景差分手法を用いて，

泳者が含まれる周辺の領域を推定する．図 3 に示すよ

うなレーン画像に対して統計的背景差分による前景モ

デルの抽出を行う．統計的背景差分は混合ガウス分布

に基づく背景差分である [6]．フレーム間で変化のある

前景領域を統計的に判別して抽出している．あるフレ

ームのレーン画像に対して，統計的背景差分を適用し

て得た前景を含む画像を図 4 に示す．  

 

図 2 レーン領域の選択  

 



 

  

 

 

 

図 3 レーン画像  

 

図 4 前景の抽出 (レーン画像の端を赤線で表示 ) 

 

図 5 床線領域除去のためのマスク画像 (レーン画像の端を赤線で表示 ) 

 

図 6 泳者位置に基づく動的マスク画像 (レーン画像の端を赤線で表示 ) 

 

図 7 マスク処理を適用して得た前景領域  (レーン画像の端を赤線で表示 ) 

 

図 4 では泳者が存在する領域は抽出されているが，

その他の領域も抽出されている．これらの領域を除去

するため，マスク画像を用いて抽出する範囲を限定す

る．本研究では 2 枚のマスク画像を生成する．1 枚目

はプールの床線領域を除去するためのマスク画像であ

る．床線領域は Canny のエッジ検出 [10]に基づいて抽

出する．エッジの輪郭情報をもとに画素の膨張処理を

適用することで，床線領域を十分含むマスク画像を生

成する．2 枚目は泳者の移動に従って変化する，動的

マスク画像である．レーン画像で泳者の進行に合わせ

た横方向に沿って境界線を定め，範囲を制限するマス

ク画像を生成する．範囲の制限は，前フレームにおけ

る泳者の推定位置から，一定の距離となるように設定

する．2 枚のマスク画像をそれぞれ，図 5,6 に示す．  

図 4 の前景モデル画像に 2 枚のマスク画像を利用し

て，マスキングした画像を図 7 に示す．図 7 において

抽出された領域に対して，最大の面積を持つ領域を求

め，その重心位置に合わせて用意した一定サイズの矩

形を図 8 に示す．図 8 に示すような泳者を含む画像を

今後，注目領域と呼ぶ．  

 

図 8 泳者の注目領域  

 

3.3. 泳者領域抽出による泳者位置推定  

2 段階目の位置推定では，注目領域に対して泳者領

域を抽出し，高精度な位置推定を行う．泳者領域抽出

の手法はこれまでに我々が提案した手法 [7]を用いる．

コントラスト補正と画像補間処理に基づいて，注目領

域から泳者領域を抽出した画像を図 9 に示す．  

 

図 9 泳者領域の抽出  

 

抽出した泳者領域から，ここでは泳者の位置を高精

度に推定することを目指す．抽出領域を 2 値化した画

像をもとに，注目領域内の泳者位置を推定する．  

畳み込み演算に基づくモデルマッチング法を適用

して，注目領域内の正確な泳者位置を推定する．畳み

込みを行うモデル関数𝑔(𝑥)は (1)式に示す，正規分布に

従う関数を用いる．  

𝑔(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎𝑥
2
exp⁡(−

(𝑥 − 𝜇𝑥)
2

2𝜎𝑥
2 ) (1) 

(0 ≤ 𝑥 < 𝐿)  

このとき，畳み込みモデルの横幅を𝐿，注目領域の  

横幅を𝑤としており，0 ≤ 𝑥 < 𝑤 − 𝐿の範囲で畳み込み

演算を適用する．また，(1)式の平均𝜇𝑥を𝐿/2として，分

散𝜎𝑥
2は泳者の身長に基づく固定値を用いる．  

畳み込みの対象とする関数𝑓(𝑥)を，2 値化した領域抽

出画像 𝐼(𝑥, 𝑦)に正規分布による重みを付けて定義する．

⁡𝐼(𝑥, 𝑦)の 𝑦方向に重みを付けた画像 𝐼𝑤(𝑥, 𝑦)は (2)式とな

る．  



 

  

 

 

𝐼𝑤(𝑥, 𝑦) =
𝐼(𝑥, 𝑦)

√2𝜋𝜎𝑦
2

exp⁡(−
(𝑦 − 𝜇𝑦)

2

2𝜎𝑦
2 ) (2) 

このとき，平均𝜇𝑦は前フレームで推定した位置の𝑦座

標とし，分散𝜎𝑦
2はレーンの縦幅に応じた固定値とする．

この 𝐼𝑤(𝑥, 𝑦)と注目領域の縦幅である ℎとを用いて 𝑓(𝑥)

を表すと， (3)式となる．  

𝑓(𝑥) =∑ 𝐼𝑤(𝑥, 𝑦)
ℎ−1

𝑦=0
 (3) 

(0 ≤ 𝑥 < 𝑤)  

𝑓(𝑥)に対して，𝑔(𝑥)を畳み込んだ関数 𝐶(𝑥)は (4)式で

表される．  

𝐶(𝑥) =∑ 𝑓(𝑥′)𝑔(𝑥 − 𝑥′)
𝑥′

 (4) 

(0 ≤ 𝑥 < 𝑤 − 𝐿)  

𝐶(𝑥)が最大となる𝑥座標を求め，そこから泳者領域の

中心位置𝐸(𝑒𝑥, 𝑒𝑦)を推定する．推定位置の 𝑥座標 𝑒𝑥は，

𝐶(𝑥)を用いて (5)式のように算出する．  

𝑒𝑥 = argmax
0≤𝑥<𝑤−𝐿

𝐶(𝑥) + 𝜇𝑥 (5) 

また，推定位置の𝑦座標𝑒𝑦は (6)式のように算出する． 

𝑒𝑦 = argmax
0≤𝑦<ℎ

𝐼𝑤(𝑒𝑥 , 𝑦) (6) 

 

4. テンプレートマッチングに基づく  

  ストローク回数の推定  

本研究では，テンプレートマッチングを用いて，競

泳プール映像から泳者のストローク回数を推定する．

泳法ごとの特徴的な姿勢をテンプレート画像として保

存し，その画像と類似した領域をテンプレートマッチ

ングによって探索する．  

ストローク回数の推定では，競泳プール全体を一部，

拡大した画像を用いる．この画像を以後，スクロール

画像と呼ぶ．スクロール画像は対象レーンの泳者を中

心として，競泳プール映像の一部を横方向に移動させ

た画像である．また，1 フレームあたりにスクロール

する距離は，泳者がレーンの端から端まで移動すると

きのフレーム数から逆算して，線形的に求めている．  

スクロール画像から泳者の一部を矩形で保存する．

泳法ごとに泳者が固有の姿勢をとるフレームにおいて，

図 10 に示すように泳者の一部を矩形で囲む．この矩

形をテンプレート画像として，以降のフレームでテン

プレートマッチングを適用する．このとき，フレーム

ごとに最もマッチングする領域の相関値 𝑅𝑚𝑎𝑥は (7)式

で表される．  

𝑅𝑚𝑎𝑥= max
0≤𝑥<𝑊−𝑤+1
0≤𝑦<𝐻−ℎ+1

𝑅𝑍𝑁𝐶𝐶(𝑥, 𝑦) (7) 

ただし，𝑅𝑍𝑁𝐶𝐶(𝑥, 𝑦)はテンプレート画像とスクロール

画像の正規化相互相関とする．また，テンプレート画

像のサイズを𝑤 × ℎ，スクロール画像のサイズを𝑊 ×𝐻

とする．  

求めた相関値のフレームごとの変化をプロットし

たグラフを，後述する真値のストロークを示したグラ

フと比較することで，ストローク数推定の評価実験を

行う．  

 

図 10 特徴的な泳者姿勢の矩形選択  

 

5. 評価実験  

5.1. 実験に用いる映像の撮影手法  

実験に用いる映像は，ある競泳会場で実施された全

日本レベルの競泳大会のものである．主催者の許可を

得て競技場の観客席の最上段からカメラを固定して撮

影した．本研究ではカメラに Panasonic LUMIX DMC 

GH4 を用い，4K 解像度の映像を 29.97fps で撮影した．

位置推定の評価実験では，自由形，背泳ぎ，バタフラ

イ，平泳ぎの 4 泳法の試合映像を用いる．位置推定か

ら算出したピクセル座標から (8)式によってセンチメ

ートル単位の𝑥座標𝑃𝑥[𝑐𝑚]に変換する．本稿では第 4 レ

ーンを実験対象とした．なお，競泳プール映像では手

前が第 1 レーンである．  

𝑃𝑥 =
50 × 100

𝐿(𝑒𝑦)
× 𝑒𝑥  (8) 

ただし，𝐿(𝑦)は画像上の𝑦座標における画素単位のプー

ル長である．また，ストローク数推定の評価実験では，

自由形と平泳ぎの試合映像を用いる．それぞれの評価

実験において，泳者の泳ぐ距離は，50m プールを 1 往

復する 100m である．  

 

5.2. 真値データの取得  

提案手法で得られるデータとは別に，手動で真値の

データを取得する．50 フレーム刻みで，(8)式で変換し

たセンチメートル単位の𝑥座標を記録する．また，スト

ロークの真値データはスクロール画像を用いて，取得

する．矩形で囲った泳者領域に基づいて，その姿勢状

態となるフレーム番号を記録する．ストロークの真値

データにおいて，記録されているフレーム番号の相関

値を 1，それ以外のフレーム番号の相関値を 0 とする．  



 

  

 

 

 

5.3. 泳者位置推定の評価実験  

ここでは提案手法による泳者位置推定結果の真値

からの差を推定誤差と呼ぶ．各フレームにおける推定

誤差のグラフを用いて，提案手法の評価を行う．  

図 11 に自由形，背泳ぎ，図 12 にバタフライ，平泳

ぎの推定誤差のグラフを示す．それぞれの泳法におけ

る推定誤差の平均と分散を表 1 に示す．表 1 からどの

泳法においても，平均の推定誤差を 30cm 以内に収め

ていることが確認できる．  

 

表 1 各泳法における推定誤差の平均と分散  

 平均  分散  

自由形  20.3 248.1 

背泳ぎ  12.3 110.5 

平泳ぎ  17.8 183.5 

バタフライ  24.0 170.2 

 

 

5.4. ストローク数推定の評価実験  

ストローク数の推定は，真値のグラフとマッチング

相関値の変化グラフを重ね合わせることで評価する．

図 13 に自由形，図 14 に平泳ぎについて，それぞれの

グラフを重ね合わせたグラフを示す．  

自由形では，撮影位置とは逆側にある手を振り上げ

たときの姿勢をテンプレートとしている．図 15 左に

自由形のテンプレート画像を示す．平泳ぎでは，泳者

が水面から頭を出す姿勢をテンプレートとしている．

図 15 右に平泳ぎのテンプレート画像を示す．図 13，

14 から両泳法ともに，真値が 1 となるフレームにおい

て，相関値が上昇し，真値が 0 となるフレームでは相

関値が上昇しないことが確認できる．従って，両泳法

ともにストローク数を推定可能な周期的変化が観測で

きるといえる．  

 

図 15 自由形 (左 )と平泳ぎ (右 )のテンプレート画像  

 

6. おわりに  

本研究では競泳プール映像から，各レーンの泳者情

報として，位置情報とストロークの回数を推定する手

法を提案した．競泳プール全体を撮影することで，全

てのレーンの泳者を解析できるようにした．泳者の位

置推定手法として，背景差分と色情報を利用した手法

を組み合わせた二段階推定手法を提案し，正確な泳者

位置の推定を実現した．また，テンプレートマッチン

グに基づいて泳者のストローク数の推定を実現した．  

本研究は，JSPS 科研費 15H01825 の助成を受けて実

施された．ここに謝意を表する．  
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図 11 自由形と背泳ぎの推定誤差グラフ  

 

図 12 バタフライと平泳ぎの推定誤差グラフ  

 

図 13 自由形ストロークの相関値変化と真値との比較  

 

図 14 平泳ぎストロークの相関値変化と真値との比較  


