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研究成果の概要（和文）：本研究計画では，プレッシャーコントロール下でのスポーツスキル獲得の効果解明を
目標として，プレイ時のプレッシャーのかかる刺激とプレイ動作との関係を明らかにする研究を推進した．サッ
カー，バスケットボール，バドミントン等の各種スポーツを取り上げた．基礎的な研究取り組みとして，スキル
獲得を目指す体験者に，適度な強度のプレッシャーをVR環境内で与えることで，プレイ動作にどのような影響が
出るかを調査した．そこから，体験者が受ける刺激と，プレイ動作との関係を明らかにした．また，プレッシャ
ーのかかる状況を自動的に収集できるよう，スポーツ映像解析にも注力した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we promoted a new study to clarify the 
relationship between pressure stimuli during play and playing behavior, with the goal of clarifying 
the effects of sports skill acquisition under pressure control. Various sports such as soccer, 
basketball, and badminton were taken as applications. As a basic research effort, we investigated 
the effects on playing behavior of the participants who were aiming to acquire skills by applying 
pressure of designated intensity to them in our VR environment. From this, we clarified the 
relationship between the stimuli that the participants were exposed to and their playing behavior. 
We also focused on sports video analysis to automatically collect pressure situations.

研究分野：複合現実感技術

キーワード： VR　AR　ヒューマンインタフェース　スポーツ工学　映像解析　コンピュータビジョン　スポーツスキ
ル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
臨場感のあるVR環境と，その中で可能なプレイ動作とをスポーツに合わせて選択し適切な体験シナリオを用意す
ることで，プレッシャーのかかる状況がプレイ動作に与える影響を調査できることを明らかにしたことは，今後
のスポーツ工学の大きな礎になる．
まだ研究成果は基礎的なレベルであるが，本研究の先では，プレッシャーを的確に与えるVR技術と，体験者のプ
レッシャーコントロールレベルを計測する技術とを組み合わせることで，VRによる的確なプレッシャーコントロ
ールがスポーツスキル獲得に効果的であること具体的に示せるようになるであろう．

※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。



１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは，画像解析・映像解析およびその知的可視化技術を用いて，スポーツ分野の専門
家と一緒に学際領域としてスポーツ工学の発展に寄与してきた．スポーツ脳科学の研究分野立
ち上げをしていく過程で，スポーツスキルの効率的な獲得のためには，心理的要因をその獲得過
程に含めるべきであるという議論になった．これまでのスポーツ脳科学に関する研究では，生理
学的に脳内の精密な観察との連携によって，スポーツスキルの獲得過程を解き明かそうとして
いた．これに対して，本研究では，プレッシャーなどの顕著な心理的要因についてであれば，表
層的な観察によってスキル獲得過程を調べることが出来るのではないかと考えた． 
この場合，プレッシャーなど心理的要因が対象者にかかる状況を用意し，その中で対象者の反応
を観測する方法が問題になる．プレッシャーレベルは適応的に与える必要があるため，研究代表
者が得意とする VR 環境を利用することは計画立案の早いうちに決定された．対象者の反応の
観測もこの VR 環境内で実装する． 
スポーツにおいてＶＲを用いたスキル獲得方法の先行研究は存在するが，プレッシャー因子を
も工学的に包含して体系化していく研究は，その技術的困難さからまだ十分に解明が進んでい
ない．研究代表者の工学・スポーツ・心理に渡る幅広い研究コネクションを活かして，この難問
に取り組もうということで，本研究計画が立案された． 
研究を開始する前に，スポーツ以外での VR によるスキル獲得の研究発表を調査していくうち
に，VR の臨場感レベルが一定以上あり，かつ体験者がそのスキル獲得の意義について十分に説
明を受けている場合は，VR 体験からのスキル獲得について一定の効果が得られるという見通し
を立てることができた．スポーツ競技中のどの状況が，VR 環境であってもスキル獲得に貢献で
きるような状況であるかについては，各スポーツ分野の専門家と議論することで明確化してい
くこととした． 
また，この議論の過程で，スポーツ競技における詳細な状況記録が必要となった．ここでいう詳
細な状況とは，そこからプレッシャーをかけられる要因を算出できるものである．研究を進めて
いく過程で，そのような状況記録のあるデータセットがなかなか見当たらなかったことから，記
録映像から試合状況を自動的に解析する方法についても同時に研究を進めることとした． 
 
２．研究の目的 
本研究計画では，プレッシャーコントロール下でのスポーツスキル獲得の効果解明を目標とす
る．スキル練習者（体験者）に適度な強度のプレッシャーを VR 環境内の視聴覚刺激として与え
ながらスキル獲得の機会を用意することで，刺激と体験者の反応の関係，ひいてはスキル獲得と
の関係を調査する．そこから，どのような刺激がスポーツスキル獲得に効果があるかを調べる方
法を確立していくことを目指す．究極の目標は，プレッシャーを的確に与える VR 技術と，体験
者のプレッシャーコントロールレベルを計測する技術とを組み合わせることで，VR による的確
なプレッシャーコントロールがスポーツスキル獲得に効果的であることを検証することである． 
 
３．研究の方法 
研究計画当初，３つの研究項目を立てた．(A) 事前での十分な説明と VR環境内での再確認フェ
ーズの確立，(B) プレッシャー要因の高臨場感技術による的確な提示，(C) プレッシャーコント
ロールレベルの計測．これに加えて，(D)スポーツ記録映像からの試合状況の自動解析，につい
ても研究を進めることとした． 
具体的な競技種目としては，サッカー，バスケットボール，バドミントン，アルペンスキー，野
球，競泳を取り上げた．このうち，最初の４種目については VR 環境でのプレイ体験から，体験
者の反応を観測することで，刺激とスキル獲得との関係解析を行う．  
【サッカー】研究代表者の在籍する筑波大学においては蹴球部およびサッカー関係の助力が得
られやすい好環境であることから，(A)(B)(C)(D)の全てについて研究を実施した．体験者は VR
環境でヘッドマウントディスプレイ(HMD)を装着する．体験者の反応計測には，VR環境内での HMD
の位置姿勢の他，視線検出も利用する．VR 環境では HMD を装着することから，体験できるプレ
イに制約がある．これについては，サッカー部監督やコーチングを行う専門家らと議論をし，体
験者がボール保持をしている状態で，相手チーム選手が接近してくる中で素早くパスを出すと
いう状況を選択した．この場合は視覚探索運動が必要なスキルであり，有線式の HMDでもその運
動には支障がない．さらに，発展形として，サッカーにおけるフリースペース発見スキルについ
ても研究検討を進めた．頭部の姿勢および視線検出から，フリースペースを視認できたかどうか
は明確に判定できないことから，これはより挑戦的な研究課題となっている．また，(D)につい
ては，オフサイド発生状況が攻守ともにプレッシャーがかかる状況であることから，まずはその
ような事例を自動的に集めることを目的として，映像からのオフサイド状況検出の研究を進め
た． 
【バスケットボール】同じく筑波大学バスケットボール部の協力を得られる好環境であること
から，(A)(B)(C)について研究を進めた．なお，(D)については連携協力者から状況記録を得られ
ていたが，最終的にはこれを用いず，バスケットボール部ヘッドコーチとの議論を経てプレイ状
況を独自に構成した．バスケットボールは足が止まることがない競技であるため，HMDとしては
無線式とし，ワークエリアを広く取れる VR 環境を用意した．その上で，HMD の視野範囲制限が
スキル発揮に影響が出にくいプレイとして，スリーポイントライン付近の相手チーム二人の攻



撃に対してシュートを防ぐ状況を取り上げた．頭部の姿勢および視線検出から，体験者の守備特
性を数値化することに成功した．こうした成果は以後のコーチングに役立つと考えられる． 
【バドミントン】筑波大学バドミントン部の協力を得て研究を実施した．相手選手との関係を起
点とする研究は，上記のサッカー及びバスケットボールで行っていることから，本研究では，プ
レイと競技施設との関係から受けるプレッシャーを取り上げることとした．研究テーマとして
は(A)(B)(C)に相当する．具体的には，相手選手にクリアされて体験者が見上げ動作に入った時
の，照明の眩しさからのシャトルの見にくさを数値化する研究を進めた．特にこの研究では，VR
環境内でのプレイ体験が，実体育館の体験と同様の効果をもたらすかを調べた．このような評価
は，VR環境下での体験観測が必須の本研究計画において，重要な知見となる． 
【アルペンスキー】VR 環境ならでは特性である，体験者の状態のリアルタイムフィードバック
がスキル獲得に影響を与えうるかどうかを調査することを目的として研究を行った．アルペン
スキーコースの実際の滑走を滑走者視点で全周映像として事前に撮影する．体験者はそれを VR
環境下で全周体験する．スキルとしてはライン取りに影響を与える体重移動を取り上げること
から，VR 環境内での体重移動をリアルタイムに計測し，それを視覚的にリアルタイムフィード
バックする．実際の研究成果としては，効果的な視覚フィードバックパラメータを決定するとこ
ろまで実施した．現時点ではスキル獲得との関係を解析するには至っていない． 
【野球・競泳】これらに関しては，(D)の映像からの状況解析を中心に研究を行った．野球にお
いては，投手の投球フォームの良さを指標化する研究を行った．競泳においては，競技全体を通
して，ペース配分がわかるような映像フレーム単位の位置解析を実現する研究を行った．いずれ
も，競技の時間経過におけるスキルレベルの変遷を明らかにし，そこからプレッシャーレベルと
の関係解明を想定していたが，本研究計画期間内にはそこまでは到達しなかった． 
 
以上に加えて，体験者の反応計測において，HMD装着時でも可能な
スキル獲得について議論を進めてきた過程で，視線計測だけではな
く，脳波計測も一定条件下であれば可能ではないかという構想を得
た．理想的には，VR 環境内でのプレイ体験後に体験者から主観評
価を得る代わりに，脳波で事象関連電位(ERP)を検出することがで
きれば，より客観的な解析が可能になる．この考えに沿った研究も開始した．これについては，
研究テーマを一般化する形で，2021 年度からの科研費基盤 B「生体と行動の計測に基づく VR 体
験の主観評価安定化」に研究展開している．  
 
４．研究成果 
研究成果について，学術発表を元に幾つか概要を説明する．図については，当該論文からの引用
を含んでいる．見出しの後の記号は，３．研究方法での説明事項に対応する． 
 
【サッカーにおける HMD-VRでの視覚探索行動の指標化と解析】(A)(B)(C) 
“Read-The-Game: System for Skill-Based Visual Exploratory Activity Assessment with a 
Full Body Virtual Reality Soccer Simulation”, PLoS ONE, vol.15, no.3, pp.1-29, 2020. 
サッカー選手の Read-the-Gameスキルを
測定するための新しい VR 環境を提案す
る．Read-the-Game とは、ゲーム内で正
確な判断を下すために必要な視覚探索
行動(VEA)と状況認知との集合体であ
る．視覚探索行動に関連する頭部の動き
を測定するために、構築したシステムで
は体験者の頭部の動きを追跡する．プレ
イ体験中の VEAをフレーム単位で計測し
指標化する(図 1A）．プレイ状況として
は，相手チーム選手からのプレッシャー
を受けながらパスを決める選手の行動
を取り上げる(図 1B）．サッカー初心者やアマチュア選手（体験者数 24名）を対象に、本システ
ムがもたらす臨場感を iGroup Presence Questionnaire で測定した．プレイ体験をより自然な
ものにするため，パスを出す動きとしては，体験者がパス相手に体を向けて足を動かすことを検
知する(図 1C）．実験では，事前での十分な説明と VR 環境内での再確認フェーズの確立(A)のた
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めに，三段階の手順でチュートリアルを受けさせている．図 1Dが，左から VR環境への習熟，パ
ス動作の練習，本実験へのメニューを VR環境内で表示している状態である．プレイ状況の理解
と VR環境での検証から、初心者とアマチュアプレイヤーの間で VEA の値に差があることを確認
できた．  
【フリースペース認知のための視覚探索運動の解析】(A)(B)(C) 
“HMD を用いたサッカーのフリースペース認知における視覚探索行動の解析”, 電子情報通信
学会 技術研究報告 MVE, vol.121, no.53, pp.25-30, 2021. 
本研究では,サッカー選手が試合中にフリースペースを
探索する際の視覚探索行動の解析を HMD 形式の VR 環境
で行うことを提案する.頭部の姿勢に加えて，体験者の
視線も追跡する．本手法では,体験者がフリースペース
を探索する際に注視する可能性のあるオブジェクトを
列挙し,そのオブジェクトに対する注視行動を分析し
た.ピッチ面も小領域に分け，フリースペース探索時に
はピッチ面を注視するのではないかとの仮説を立てた．
図 2Aが体験者からの視点，図 2Bが実験における選手の
レイアウトであり，これはコーチングマニュアルを元に
作成している．図 2Cと図 2Dはそれぞれ別の体験者の注
視点群を一部可視化したものであり，白点が注視点に相
当する． 
 

 
【バスケットボールにおける視覚探索運動の定量化】(A)(B)(C) 
“VR シミュレーションによるバスケットボール時の視覚探索運動の定量化”, 電子情報通信学
会 技術研究報告 MVE, vol.121, no.423, pp.284-289, 2022. 
バスケットボールでは複雑かつ素早く変化する周囲
の状況に対して的確に判断するスキルが求められる.
その状況判断のための重要な要素が視覚探索運動で
ある.本研究では，プレイ中のバスケットボール選手
の視覚探索運動を定量化する方法を提案する．提案手
法では,バスケットボールのプレイ体験を HMD-VR 上
で実現する.選手は無線式の HMD を装着してプレイを
体験する．図 3Aは実験システムの様子を示している．
移動に関する感覚に違和感がないよう，バスケットボ
ール部が練習に用いている体育館でシステムを動作
させている.バスケットボールの競技特性と HMD の特
性を考慮したシナリオを用意した．図 3B はシナリオ
の一例であり，体験者は，橙色点群で示されたワーク
エリアの中央を初期位置としてディフェンスする．実
験に供した三つのシナリオは，いずれもバスケットボ
ール部ヘッドコーチと議論して作成している．視覚探
索運動の測定は，頭部姿勢と視線追跡，およびそれに
基づく注視物体の解析の組み合わせによって行う．図
3Cは測定の様子を示しており，灰色点が体験者位置，
白線と緑線が HMDの視界左右端，青線が頭部方向を示
す．赤線が視線追跡結果であり，青点群は注視点に相
当する．図中黒枠図は当該視点からの一人称視点の中
央付近を示していて桃色が注視点を示している．実験
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においては，相手チーム選手 2名および味方選手 1名
の動きは体験者に知らされておらず，体験者はシュー
トを防ぐべきであるというプレッシャーの中での行
動が要求される．図 3D がシナリオを体験中の体験者
の様子であり，その時の一人称視点が図 3Eである．こ
の研究では，視覚探索運動の解析結果から，選手行動
の特性分析に役立つ指標の構築を目指して，シナリオ
中で体験者がいつゴールポストへ後退するかをその
指標の算出に用いた．行動を区別するために，ゴール
ポストまでの距離 4.8ｍを判別基準とした(図 3F）．筑
波大学バスケットボール部部員 10 名の守備特性を表した結果を図 3G で示す．このシナリオで
は状況に対応する行動は三分節(a1/a2/a3)で表現でき，斜線は後退後を示す．この例では，体験
者 E は後退してディフェンスしていたことを示しており，体験者 J は逆に後退せずにディフェ
ンスしていたことがわかる．これらの特性は，プレッシャーに対する選手自身の行動に気づきを
与えられるとともに，今後はコーチングにも役立つであろうと考えられる.  
 
【バドミントン競技におけるシャトルを見る際の眩しさの要因評価】(A)(B)(C) 
“バドミントン競技におけるシャトルを見る際の眩しさの要因評価”, 電子情報通信学会 技術
研究報告 MVE, vol.121, no.423, pp.84-89, 2022. 
バドミントン競技において照明が競技者にもたらす不快な眩しさ
は競技に影響を与える．本研究では相手コートからのクリア時(図
4A)に，シャトルを見上げるとき発生する眩しさの要因評価を行う．
図 4B,図 4C は実体育館でのクリア体験の様子を示す．本研究では
現実環境で制御することが困難な要因に対し，VR 環境を用いて要
因評価を行う．現実環境と仮想環境の両方(図 4D,図 4E)で評価実験
を行うことで，眩しさの要因評価が両方の環境で共通して行えるか
どうか議論する．このとき，主観評価と生体反応評価の両方を考慮する．生体反応としては，注
視点の他，瞳孔収縮反応を調査する(図 4F)．瞳孔収縮に関して，見づらいと感じたプレッシャ
ーのかかる状況下では，どちらの体育館でも似た反応があることが確認された(図 4G)． 

 
 
 
 
 
 
 

 
【オフサイド自動検出】(4) 
“Automated Offside Detection by Spatio-Temporal Analysis of Football Videos,” 4th 
Int. ACM Workshop on Multimedia Content Analysis in Sports, pp.17-24, 2021. 
本論文では，サッカーの試合映像からオフサイドを検出するための新しい自動化手法を提案す
る．選手とボールの 2次元的な位置関係を追跡するという課題を克服するため、透視投影に関す
る幾何学的特性とカルマンフィルタを組み合わせる．これにより，オフサイド検出に必要な情報
を推定することに成功した(図 5A)．これらに加えて，チーム分類とボール追跡も自動で行える
ようにし，時系列に沿った幾何的な解析を行うことで，オフサイド自動検出方法の構成に成功し
た(図 5B)．サッカーにおけるオフサイドは，攻撃側でも守備側でもその認知スキル獲得が難し

いとされて
いる．本研究
成果をもと
に，各選手の
スキル獲得
過程を今後
明らかにし
ていきたい． 
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