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研究成果の概要（和文）：本研究は、卓球スキルの向上・改善を一つの研究モデルとして選び、人に一切依存せ
ず、“アスリート毎にスキル計測と計測結果の分析、分析結果に基づく弱点やくせの検出、それらを修正するた
めの練習・訓練メニューの提供と効果の検証”までの全プロセスをAIが行う“テーラーメイド型指導者フリー・
運動スキル計測・改善システム”を現実空間課題および仮想空間（virtual reality, VR）課題として開発し
た。多球練習における球種や、選手の特徴や弱点（苦手なコースやショットパターン）をLightGBMを使って効果
的に抽出し、これを基に配球パターンを調節することで個別最適化されたトレーニングを実現した。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to improve table tennis skills with a "tailor-made, 
coach-free, athletic skill measurement and improvement system" as a real-space task and a 
virtual-space (VR) task, in which AI performs all processes from "measurement of skills for each 
athlete, analysis of the measurement results, detection of weaknesses and habits based on the 
analysis results, provision of practice and training menus to correct them, and verification of the 
effectiveness" without relying on humans at all. 
The type of ball in multi-ball practice, and the characteristics and weaknesses of the player (poor 
courses and shot patterns) were effectively extracted using LightGBM, and individually optimized 
training was realized by adjusting the ball distribution pattern based on this.

研究分野：スポーツ神経科学

キーワード： AI　LightGBM

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
卓球の多球練習におけるAI解析の研究成果は、スポーツにおけるトレーニング革命をもたらすきっかけと成り得
る。AIとスポーツの融合により、選手のパフォーマンスデータを高度に解析し、新たなトレーニング理論や方法
論の開発が促進されるとともに、他のスポーツ分野への応用展開が期待される。社会的意義は大きく、個別の弱
点を特定することで効率的なトレーニングの提供が可能となり、選手の競技力向上に寄与するとともに、スポー
ツ分野全体において、客観的データに基づく科学的なトレーニング方法が普及することで、一般のアスリートか
らスポーツ愛好者まで様々なレベルでの技術向上が容易となり、スポーツの普及に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

AI を教育現場に活用しようとする試みは 2010 年代初頭より始まり、それまで普及していた
全学習者共通の教育用ソフトウェアに代わり、学習者の能力や学習スタイルに合わせてカスタ
マイズされた学習体験を提供する個別学習支援システムの開発が発展した。一部のシステムは、
機械学習アルゴリズムを用いて、学習者の行動や進捗を分析し、適切なフィードバックや学習資
源を提供する能力を有するものもあった。2010年代後半には、AIを活用したチューターが進化
し、自然言語処理や機械学習を活用して、学習者と対話し、カスタマイズされた学習支援を提供
する AIチューターが開発された。AIチューターの中には、個別の学習者に適した学習ペースや
教材を提供するだけでなく、学習者の理解度や弱点を特定し、適切な支援を提供する能力も有す
るものもあり、IoTの積極的な利活用による教育 Dx化とも相まって、数学や物理学、語学など
における形式知の学習場面での AIの利活用は急速に拡大しつつある。 
これに対して、スポーツ指導における AIの活用はほとんど進んでいない。特に、身体知の代
表例であるスポーツの運動技能（スキル）の学習への AIの活用は大きく遅れている。身体知は、
数学や物理などの形式知のように唯一の正解はなく、アスリート毎に最適解を探さなければな
らないことが最大の理由として挙げられる。そのため、スポーツ指導の現場における指導者の役
割は大きく、各アスリートの現状を見極め（認識）、くせや欠点・弱点を把握し（判断）、その修
正のための練習・訓練方法を決定して実行させること（指導）が求められる。しかし、指導者が
行う認識・判断・指導は、多くの場合、指導者自身の経験に基づいており、客観性に欠けるとと
もに、指導者の心身状態を含む様々な要因によって揺らぐという問題がある。そのため、AI に
よるデータに基づく客観的かつ合理的な指導方略の確立が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、卓球スキルの向上・改善を一つの研究モデルとして選び、“主観的で不完全な認識・
評価装置である人”に一切依存せず、“アスリート毎にスキル計測、計測結果の分析、結果に基
づく弱点やくせの検出、弱点を修正するための練習メニューの提供と効果の検証”までの全プロ
セスを AIが行う“テーラーメイド型指導者フリー・運動スキル計測・改善システム”を開発す
る」ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
卓球の指導者は、多球練習と呼ばれる指導として、①選手に対して自らボールを何度も打ち出
し、②その返球の様子を眼で確認しながら、③返球の有無や精度や速度を評価し、④修正すべき
点を見出し、⑤改善を促すためのコースや回転でボールを繰り返し打ち出す指導を行う。そこで、
本研究では、これら①～⑤を指導者フリーで実現する運動スキル計測・改善システムを現実空間
課題および仮想空間（virtual reality, VR）課題として構築した。 
 
４．研究成果 
 
１）現実空間課題について（図１）（図２） 
①3つのローターと２つのルーバーによって任意の回転方向（トップスピン・バックスピン・サ
イドスピン・無回転）・軌道方向（上下左右）のボールを自在に射出できる“ボール射出ロボッ
ト”を自作の制御プログラムでコントロールすることで、多球練習時のように意図したボールを
連続しての打ち出すことが可能となった。 
②ステレオ式高速ビデオカメラを用いたボールトラッキングシステム（サンプリング周波数≧
600Hz）を構築し、卓球台上におけるボールの三次元座標をリアルタイムで出力・視覚化するこ
とで、ロボットにより射出されたボールとともに、③実験参加者の返球の有無だけでなく、返球
軌道や速度、落下地点を自動計測できるシステムを開発した。 
④修正すべき点として返球率の悪かったボール軌道を弱点として検出し、弱点データを①のお
ロボット制御プログラムに送信することで苦手ボールの集中練習を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１. 運動スキル計測・改善システム（現実空間課題） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２. 運動スキル計測・改善システムを用いた実験の様子 
 

 
図３. 運動スキル計測・改善システムで取得されたボール軌道（青色破線はロボットにより射
出されたボールの軌道、、オレンジ色実線は実験参加者が返球したボールの軌道、×印はボール
落下地点） 
 
 
２）現実空間課題におけるボールの質判定（図３） 
トラッキングしたボール軌道の時系列データからボールの移動方向や球種（上回転・下回転・
横回転）などを自動判別する方法として、「教師有り学習」の手法の一つである決定木を用いて
検討した。決定木の勾配ブースティングのフレームワークである LightGBM は学習が早く、大規
模データにも適しており、メモリ効率もよい。そこで LightGBM を使って自動的判別器（学習器）
を生成して球種の判別の精度を検証したところ、3つの球種（上回転・下回転・横回転）と 3つ
の射出方向の組み合わせによって得られる合計 9 種類のボール判定正解率は 90.98％であった。
そのためディープ学習ではない学習モデルであってもボールの球種判定は可能であることが明
らかになった。 
 
３）VR 課題の開発とこれを用いた弱点の検出（図４） 
現実の卓球場面を VR デバイスを用いて再現し、運動スキル計測・改善システムの構築を行っ
た。VR が生成する卓球ボールの軌道が、現実と同じ軌道になるように、AI を用いてマグヌス効
果、空気抵抗、反発係数、摩擦係数を決定した。AI としては、ハイパーパラメータ自動最適化ツ
ール「Optuna」を用いた。これにより、機械学習の過学習やローカルミニマム、発散などを防ぐ
ようにパーパラメータを最適化し、現実場面と同じボール軌道の生成に成功し、これを用いた運
動スキル計測・改善システムを構築した。また、当該課題を卓球選手に実施し、苦手ボールの抽
出を行ったところ、顕著な個人差が観察された。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４.運動スキル計測・改善システムを用いて判定された 4名の実験参加者の苦手コース（ボ
ール落下地点）についてのヒートマップ（赤色ほど苦手度が高い） 
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