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研究成果の概要（和文）：本研究では，チームスポーツにおける個人のプレイヤースキルとチーム戦術に着目
し，特に認知面での学習を中心として，様々な文脈での学習支援システムの設計・開発・評価を行った．特に，
バスケットボールやサッカーなどの類似特徴を有する対象に焦点をあて，データの内部表現に基づく典型的な戦
術抽出技術を開発し，学習に応用した．また，個人のスキル学習では，加速度センサやアイトラッキング技術を
適用して，オフェンススキル・ディフェンススキルに関する支援を実現した．結果，プレイヤのスキルやチーム
戦術学習において，有用な環境設計が実現できた．研究後期にはこれらを結ぶ二次元平面俯瞰と三次元立体視の
融合環境の試作も行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on both individual player skills and team tactics 
in team sports. The project designed, developed, and evaluated learning support systems in various 
contexts for them. Particular concerns of our project was cognitive skill development. The concrete 
targets have the similar characteristics or properties in playing; i.e. basketball and soccer. 
Further, we developed typical tactical extraction functions based on internal representations of the
 actual data and applied them to learning. For individual skill learning, we applied acceleration 
sensors and eye tracking technology to analyze and provide information for offensive and defensive 
skills. As a result, we were able to design an effective environment for player skill and team 
tactical learning. In addition, we also developed a prototype environment that combines a 
two-dimensional plane from bird's-eye view and a three-dimensional stereoscopic view.

研究分野： 情報学

キーワード： 身体スキル　サイバーフィジカル空間　学習者モデル　メタ認知　データ分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
チームスポーツの学習においては，対象スポーツの特徴に対応した学習支援システムを導入することで，プレイ
ヤ個々の認知スキルに寄与することができる．また，チーム戦術は時系列変化するプレイヤの位置を座標表現す
ることで，その戦術パタンを抽出することが可能であり，パタン化された戦術は，それをメタな視点で捉えるこ
とにより，チーム内のプレイヤやコーチが客観的に学ぶことも可能になる．こうした環境の試作が実現できた．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
人間の知性は、心身二元論から発展し、身体性との融合概念または連携概念として不可分と捉

える (本研究では身体知と呼ぶ) 考え方が浸透してきた。学習支援の分野において例えば形而上
学的に扱われてきた学習対象であっても、実世界と仮想世界の融合環境や疑似体験環境により、
他者を含む環境と接する学習方法の深化に繋がるものである。 
一方で、従来よりも大量多様なデータを扱えるようになったことで、センサ等により局所的に

得られる具象度の高い分析等に加えて、俯瞰的視座からのデータにより大域的な知見を得る研
究も進んでいる。技術的には、映像解析を中心としたオブジェクト抽出やその追跡技術に加え、
チーム優勢度分析などが研究されている。こうした技術の人間の学習に適用した研究はまだ少
ない。このような研究動向を、人間の身体知に置き換えてみれば、日常的な身体データ計測・分
析、集団におけるスポーツ統計といった分野での研究が活発化していることも自然である。 
しかし、身体知としての技能習得過程を個人毎に解明し、それを多様な学習者に適応的に支援

適用するには、捉えるべき特徴量の特定に加えて、データ収集に関する地道な事例研究が不可欠
である。また、こうした個人毎の詳細データと、個人の集合として集団を捉えた動的・大局的な
抽象データを分析する研究とを結び、集団の中の個人を再定義するといった研究も必要と考え
られる。 
このような(1)知性と身体性の融合、(2)局所的視点と大域的視点、(3)具象データと抽象データ

を組み合わせた統合的な研究が、集団スポーツの学習に求められる。その実現のための技術指向
に基づいた身体知の集団知化は、サイエンスとして立ち上がってきたばかりである。期待される
成果を生み出すには、特にデータそのものを効率的に生成・収集するためのサイバーフィジカル
環境の基盤設計が不十分であり、本研究の着想へと繋がった。 
以上の議論に基づき、本研究の着想過程を整理すると、(1) 身体技能習得における個の支援や、

(2)身体性の集団データの俯瞰モデル構成を目標に、その個々のモデルの関係記述に基づくサイ
バーフィジカル学習支援環境の設計論とその適用範囲が導出される。そのための、典型的な学習
対象を具体的に取り上げ、データ生成・収集の方法論を含めた環境設計とその効果測定を、実施
するものである。 
 
２．研究の目的 
集団スポーツのうち、バスケットボールやサッカーなど、一定の水平面内で単一のボールを扱

う対戦型スポーツは、学生から社会人に至るまで楽しめ、健康増進にも寄与できる社会的需要の
高い運動である。ただし、その集団のダイナミクスにより、ボール位置での局所場面を技術的に
追跡しただけで、必ずしも個々の学習に繋がる証跡を得る訳ではない。また、これまで俯瞰視に
着目することの多かったマルチエージェントシミュレーション (MAS) では比較的単純なモデ
ルが多いが、集団性の中で相互依存関係から、個々の学習文脈で実践的に考えると、ゲーム理論
やスポーツ統計、学習科学、認知科学や教育工学の各知見の組合せによる多面的検討によるモデ
ルが必要である。しかし、個々のプレイヤの学習と所属するチームとしての習熟化による変容ま
でを同時に取り扱う方向での学習支援研究には至っていない。 
本研究の目的は、単一操作対象 (ボール) を一定の目標に向かって運ぶ集団対戦型スポーツに

おける 1 対 1 の局所場面を、N 対 N の中で位置付けて典型的なモデル化を行い、そのモデルに
即した学習支援システムの設計論を提案・評価することである。また、個々の学習者モデルが習
熟に伴って変容し、それを集団(チーム)戦略の中で柔軟に適用可能にするための構造化に学術的
独自性を見出している。 
 
３．研究の方法 
（１）研究マネジメント・方針 
 研究組織が三拠点での遠隔組織に分散していたため、毎年度のキックオフや振り返りのミー
ティング、あるいは年度途中の議論の場を設けて、意識共有や議論を深めてプロジェクト運営が
行われるように配慮した。また、予算執行は、開発に資する物品購入や、論文・国際会議・学会
等での出張を含む成果公開を中心に行われた。研究課程で生じた要素技術や方法論が、他の対象
領域においても適用できる場合は、それらの波及効果を得るための展開研究として抑制せずに
実施することとした。 
（２）１対 1の学習・訓練支援 
 研究内容に関する方法として実際の研究開発においては、まず 1 対 1 の対峙場面での学習支
援があり、オフェンスとディフェンスと両方の基本的な運動能力や技能向上が対象となる。その
技能向上のために、まずオフェンスプレイヤ訓練にはディフェンスシステムを、また、ディフェ
ンスプレイヤ訓練には反対に、オフェンスシステムの設計・開発を行った。 
まず、オフェンスのフェイント動作学習支援では、オフェンスプレイヤ側がアクティブに動作

するフェーズから一般に開始されるが、そのリアルタイムな身体動作に対し、プレイヤ動作をセ
ンサによって取得し、得られたデータに基づいて反応するディフェンスをソフトウェア実装し



た。すなわち、パッシブなソフトウェアディフェンダである[1]。パッシブなディフェンダの場
合、人間のセンシングが行われ、そのデータをシステム側で分析・判断し、次のディフェンス側
の行動として表現する一連のプロセスが必要となり、それには反応速度にある程度遅延が生じ
ることになる。そこで、次の段階でのシステムでは、その改善方針としてアクティブさを加味す
ることとしたが、課題への対策には反応や加速性を高める方向か、予測モデルを導入するかのオ
プションがあり、特に後者に注目して実現を行った[2]。具体的には、実データの統計的な側面
から単純マルコフモデルを構成したが、その際、手法としては運動部位によるコード化を行い、
設計・実装を図った。 
次に、反対に、ディフェンス動作の学習支援においては、自律的なオフェンス動作を提供する

オフェンスシステムが必要である。そこで、予め複数人・複数種の実世界での人間のフェイント
動作を動画撮影し、OpenCV を用いてモデル化と一連の動作の分節化を実施した。分節化された
動作は、複数のプレイヤによるものであったため、個人間で体格が異なり、さらには動作におけ
る分節化境界位置でのボール位置やフリーフットの位置が異なるために、分節化動作間の連結
をスムーズに行う機構を実装し、実運動に基づく分節化動作の組み合わせによる動的なフェイ
ント実現を行った。出力先には、大型スクリーンや透過型のヘッドマウントディスプレイを用い
て、ディフェンスを学習する際に利用することとした[3]。 
研究期間の後半では、こうした１対１での学習支援システムに対して、運動スキルの前提とし

て必要な認知スキルの向上を目指し、アイトラッキングツールを導入することとした[4][5]。デ
ィスプレイに対しては固定のアイトラッキングツールを用いることで、ディスプレイ上のどこ
を着目して運動するかが把握できる。また、複合現実用で利用可能なヘッドマウント型のデバイ
スではデバイス側で直接視線を捉えることもできるため、スクリーンに対するアイトラッキン
グと同様に、視線に着目した認知支援が可能である[6]。ただし、スクリーンの場合と異なり、
ヘッドマウントディスプレイ型の場合は、一人称視点での支援を可能とできるため、その描画コ
ンテンツは異なるものとして、モデルフェイントではなく、実写動画を採用できる。こうした環
境を実現して、トラッキングした視線に対する支援を行った[7]。 
（３）チーム戦術の学習支援 
 スキル学習の一環とも位置づけられるが、対峙する相手に対する突破や防御という局所的な
側面だけでなく、集団全体の対戦状況の中で個人を位置づけて捉えることは、チームの中での個
人スキルとなる。そこで、バスケットボールやサッカーのようなチームスポーツにおいて、集団
的対戦状況を平面俯瞰視により戦術学習を支援する研究テーマを設定した。ゲーム中のプレイ
ヤおよび動きに関する二次元データを元に、それらのアニメーション描画を実現するシミュレ
ータを用意し、そこで展開される移動データから特徴的なパタンを検出する。この枠組みにおい
て、例えば、バスケットボールにおける基本戦術として３種類の典型的な戦術を取り上げ、自動
的にパタン抽出できる仕組みを実現した。その応用として、基本戦術とその組み合わせによるシ
ーン抽出結果をもとに、ドロネー図を導入することで、パスやドリブル、シュートといったボー
ル保持者に対する選択肢を導出することも可能である。また、重み定義することでその選択肢
個々の優先度を求めることもできる。学習支援に適用した研究成果は、学術論文として採択され、
その後の研究展開にも寄与できる基盤環境となっている[8]。本研究成果は、学習者に適用戦術
の認識を誘導するだけでなく、その後のゲーム展開をプレイヤとして想像することに寄与する
可能性を引き続き検討していく予定としている。 
また、こうした戦術の抽出だけでなく、適用戦術が実際に得点にどの程度結びついたかの統計

的分析も行い、発表している[9]。さらに、1 対 1 での視線による認知学習の仕組みをチームと
しての俯瞰視環境に応用し、全体俯瞰視した際には、各プレイヤがどこを見ながらプレーすべき
かを机上検討することとした。検討結果を反映した支援システムにより学習者が概念的な視野
モデルを獲得できる環境の提案を行った[10][11]。 
さらに、チーム全体の動きという意味では、フィールドプレイヤのマルチトラッキングの要素

技術開発を研究実施している。そのためには、まずコート全体を俯瞰視できる 360 度カメラやド
ローン撮影などにより、全体俯瞰できる環境を導入した。対象映像に対しては、画像処理技術に
k-means 法を組み合わせた前処理や YoLo(v3)などによる機械学習の手法を統合した実装などを
行い、発表した[12][13]。  
（４）要素技術の統合化への試作 
 研究期間の最終フェーズにおいては、それまでに実現してきた既述の幾つかの研究成果の統
合環境実現を目指して試作を行った。具体的には、二次元平面俯瞰視（三人称視点）可能なシミ
ュレータと、三次元立体視（一人称視点）可能な WebVR シミュレータ環境の統合環境を実現し、
それらの連動環境として基盤設計・実装を行った[14]。これについては、空間認知変換への応用
や、チーム戦術に対する個々のプレイヤの学習深化など、新たな研究への展開が可能であり、今
後の研究成果が待たれる[15]。 
 
４．研究成果 
（１）主な論文・発表等 
 主な論文や発表として、査読付論文６編（国際会議論文含む）、解説記事１編、学会発表３４
件の学術的な社会貢献が実現できた。以下でそれらの代表的な成果を概説する。 
（２）１対１の対峙場面でのスキル学習 



 1 対 1の学習支援においては，パッシブなディフェンス実装にしても、アクティブなディフェ
ンス実装にしても、実現環境を用いた一定の有用性が示された。ただ、パッシブな環境の場合、
シンプルであるが、ネットワークを用いたコンピュータシステムとしてのレスポンスタイムの
遅延が要改善であると同時に、フェイントかリアルかのオフェンス側の意図の妥当性を再検討
していく必要があると考えている。例えば、オフェンスに対する反応の即応性とその後の運動の
加速性が高い水準であれば、フェイントかどうかの判断はある程度不要ともいえるが、そうでな
い場合は、フェイントかどうかの見極めによる意図的な反応遅延なども考慮していく必要があ
る。意図の推定には、知覚・認識と判断の双方を捉えることが重要であり、今後の展開研究とし
て求められる。また、アクティブな動作実現に予測モデルを導入できたことは成果の一つである
ものの、統計的手法の本質が過去の蓄積データに基づくことから、運動の変容なども考慮した精
度向上については改善の余地がある。また、機械的な予測は、人間も同等の予測ができる場合、
プロや熟練者等のハイレベルなプレイヤにとっての意外性の導出などを念頭に、その有用性を
定性的・定量的に改めて検証・議論していくことも必要である。 
（３）チームとしてのスキル学習 
 チーム戦術の学習支援は、戦術の抽出やその優先的な推薦による戦術学習に効果があること
が検証された。この環境は、様々な応用が可能である。例えば、計算機シミュレーションをエー
ジェントベースで自律的に実現することが従前から行われているが、そのためには、まずその数
理モデルや制御理論による分析が必要である。また、基本戦術は細分化可能であるため、本研究
プロジェクトとして取り上げた以上に多数の戦術を適用する枠組みの実現も待たれるところで
ある。さらには、本研究では主にバスケットボールを対象に研究を進めたが、単一のスポーツで
の手法提案・機能設計が、プレイヤの人数やゴール設定、さらにはコートの面積などが異なる他
の類似スポーツ、例えばサッカーやホッケー等においても適用可能かは検証していく必要があ
る。さらに、ボール保持者への着眼だけでなく、オフザボールの動きに着目した学習支援や、チ
ームの優勢領域が競技上の得点での優勢に直結するようなチームスポーツにおいては、別の手
法、例えばボロノイ領域分割等を応用したり、機械学習的な手法適用も今後検討していくことが
待たれる[16][17]。 
（４）その他の展開・応用 
 なお、本研究を通じて、基本機能や概念は、様々な対象領域や技能習得に応用・適用できる場
合があったため、一部それらの対象領域にも適用を行い発表している。また、運動のセンシング
やプレイヤのマルチトラッキング技術などの研究成果は、単一カメラさえあれば、比較的容易に
導入可能であり、システムを学習支援だけでなく戦術分析や適用検討にも応用できる可能性が
ある[18]。すなわち、プロやエキスパートに近い対象だけでなく、アマチュアスポーツや学校等
での学習などの幅広い適用対象での応用が図られるべきと考えている。さらには、プレイヤの技
能やチーム戦術といった観点の競技性に着目した統計的な分析なども、データサイエンスの研
究の一環として今後さらに展開することも興味深い研究の方向性である[19][20]。 
 以上が、研究成果内容に関する概要であるが、この他の多数の応用研究含め、詳細はそれぞれ
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