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研究成果の概要（和文）： 本研究では，テニスの技能向上において重要なポイントを計測動作

データの運動学的分析を通じて自動抽出し，3DCG 技術を用いて効果的に可視化するための基

盤技術を開発した．具体的には，1) テニス動作データベースの構築，2) 熟練者と初学者の運

動の差異の帰納論理による解析法，3)テンソル近似法による運動の主成分抽出法，4)運動特徴

量の編集のための直観的なインターフェイス，5)運動タイミングの差異の平面図上への可視化

技術，の 5 つの要素技術を開発した．

研究成果の概要（英文）： We develop fundamental technologies for automatically extracting
and visualizing essential features to improve the tennis skills by kinematic analysis of
captured motion data. This research includes five major contributions: 1) construction of
tennis motion capture database, 2) automatic analysis of motion difference between novices
and experts using inductive logic, 3) principal motion analysis using tensor approximation,
4) development of intuitive interface for editing skill features, and 5) visualization of
temporal coordination among body parts on two-dimensional maps.
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１．研究開始当初の背景
スポーツ運動の技術習得を支援する教材

として，熟練者の運動を記録した書籍やビデ
オ映像が広く用いられている．しかし，テキ
ストやイメージ画像，ビデオ映像のような従

来の静的コンテンツでは提示できる情報量
に限界がある．一方，3 次元 CG 技術を利用し
たインタラクティブシステムでは，ユーザの
操作に応じて動的にアニメーションを生成
できるため，大量の情報を効果的に提示でき
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る．例えば，モーションキャプチャ法によっ
て計測された熟練者の運動を 3 次元 CG アニ
メーション化することで，計測動作を任意の
視点や再生速度で観察できるようになる．た
だし，運動技能に関する予備知識を持たずに
計測動作を観察するだけでは，運動技能向上
のために重要な要素を明確に把握できない．
したがって，注釈やナレーションによる解説
に加え，動作データに含まれる有用な運動技
能を誇張するなどの映像効果を併用し，詳細
な情報を直観的に提示する技法が求められ
ている．また，個々のユーザに不足している
運動技能を分析して映像化できれば，さらに
教育効果の高いシステムを実現できる．

２．研究の目的
本研究では，動作データの運動学的特徴に

基づく運動スキル解析法と，解析された運動
スキルの直観的な可視化法を提案する．特に，
熟練動作に含まれる重要な運動学的特徴を
自動的に解析し，動作データの編集を通じて
効果的に可視化するアルゴリズムを開発す
る．提案システムでは，運動特徴量の論理式
表現と帰納推論法にもとづく特徴解析技術
を用いることで，運動スキル向上のために重
要な要素を自然言語に近い形式で解析し，知
識のないユーザにも直観的な理解を促すこ
とを狙いとする．

図 1 提案システムの概要

３．研究の方法
(1) 経験による差が生じやすいスポーツで
あるテニスを主な対象とし，基本的なショッ
ト動作やサーブ動作について，プロのレッス
ンコーチなど技術的レベルの高い熟練者を
男女 10 名ずつ，経験の浅い初心者を男女 10
名ずつ，計 40名分の動作データを計測する．

(2) 初心者の動作との比較を通じて，熟練者
の動作に含まれる運動スキルを解析するア
ルゴリズムを開発する．本研究では，計測動

作データの波形を直接解析するのではなく，
初心者と熟練者の運動学的特徴量を比較す
るアプローチをとる．ただし，両者の特徴量
を単純に比較するだけでは，動作の本質的な
差異を分析することはできない．そこで本研
究では，多数の動作データの中から熟練者の
動作データのみを選別するための分類ルー
ルを解析し，最も基本的な運動スキルとして
抽出する技法を開発する．まず，関節曲げ角
や身体各部位の相対的な位置関係，運動軌道
などの空間的な特徴量と，身体の連動関係や
運動タイミングなどの時間的な特徴量を分
析する．そして，これらの運動特徴量を自然
言語に近い論理式として抽出するための技
術を開発する．
次に，知識工学分野で成果を挙げている帰

納推論法を応用し，初心者と熟練者動作の論
理式集合の差異を決定づけるような特徴量
を解析する技術を開発する．機械学習の一種
である帰納推論法を用いることで，あらかじ
め熟練者と初心者とにカテゴリ分類された
動作データ集合を解析し，両者を区別するう
えで本質的な運動学的特徴量を自動的に推
定できる．

(3) 動作データの幾何学的な変形や運動の
タイミング操作を通じて，熟練者の運動スキ
ルを誇張表現するシステムや，初心者の動作
に不足している運動スキルを自動的に埋め
込むシステム，または解析された論理式に基
づく解説文の自動生成システムを開発する．
提案法によって運動アニメーションを編集
することで，運動スキル向上のために重要な
要素を直観的に理解できるようになる．

４．研究成果
(1) レッスンプロと大学生を対象に，40 名分
のテニス動作データを計測した．被験者はス
ポーツクラブのテニスレッスンコーチ 20
名（男女各 10 名）とレッスン受講女性 4 名，
豊橋技術科学大学公式テニス部男子部員 13
名，本研究室の男子学生 3 名で構成した．
計測では，各被験者が可能な限り普段のフォ
ームで素振りするよう指示したため，バック
ハンドの両手打ち／片手打ちや，ショットの
球種（フラット，スピン，スライス等），ス
イングの高低差などは統一していない．計測
したテニスショット動作の一覧を次の表に
まとめる．なお，これらの全てのデータは，
最終年度にホームページにて公開した．

初心者の動作

熟練者の動作

本質的差異の解析

-論理式による運動特徴記述

-帰納推論による特徴解析

運動スキル

-運動学的特徴量
-論理式による記述

運動な誇張，特徴反映

ユーザへの
直観的な提示



表 1 計測ショット動作一覧

球種その 1×3 スイング

（低→中→高）フォアハンド

ストローク 球種その 2×3 スイング

（低→中→高）

球種 1×3 スイング

（低→中→高）バックハンド

ストローク 球種 2×3 スイング

（低→中→高）

フォアハンド×3 スイング

（低→中→前進中に高）

ボレー

バックハンド×3 スイング

（低→中→前進中に高）

開始位置で 1 スイング

少し前進して 1 スイングスマッシュ

後退しながら 1 スイング

ファーストサーブ
サーブ

セカンドサーブ

(2) 運動の外観特徴に基づく動作データ分
類アルゴリズムを開発した．提案手法では，
まず運動の空間的，時間的な外観特徴を表す
二値もしくは多値の特徴量を計算し，動作デ
ータを述語論理式の集合に変換する．次に，
あらかじめカテゴリ分類された動作データ
を帰納論理プログラミングによって解析し，
カテゴリごとに最適な分類規則を計算する．
提案手法により，比較的少数の学習データを
用いて高精度な動作データの分類が実現で
きた．また，獲得した分類規則は下図に示す
ように少数の述語論理式によって構成され
るため，ユーザによる直観的な理解や編集が
可能となった．

図 2 帰納論理による運動差異の分析

さらにこの技術の発展として，大規模動作
データベースからの動作データ検索システ
ムを構築した．このシステムでは，複数の運
動データの差異をテキスト形式で分析する
ことで，動作データの特徴を簡潔に捉えつつ
可読性の高い検索クエリーを自動生成する．
検索クエリーを単純化することによって，大
規模データベースに対しても高速な照合が
可能となった．ただし，下図に示すように，
今後は検索精度の向上が必要である．

図 3 検索精度実験例

これらの研究成果は，1 件の国内雑誌レタ
ー論文，2 件の国際会議論文，2 件の国内会
議において報告した．

(3) 複数の類似動作に共通する主成分を高
階特異値分解法によって抽出するアルゴリ
ズムを開発した．この方法により，ストロー
ク動作やサーブ動作など，各動作や各個人に
共通する動作の特徴を抽出できるようにな
った．さらにこの技術の応用として，多重解
像度制御を導入した動作補間法を開発し，従
来法と比較して高速に CG アニメーションを
生成できることを確認した．下図の例では，
歩行中の仮想人間とカメラの距離が離れる
に従って，映像品質に影響が無い範囲で計算
精度を落としている．その結果，多数の仮想
人間をアニメーションさせる際の計算コス
トを大幅に削減できた．この研究成果は，
Pacific Graphics 2007 にて報告した．

図 4 多重解像度制御による高速動作生成



(4) 簡易な操作体系と効率的なプレビュー
機構を統合した，動作データの編集システム
を開発した．提案システムでは，動作データ
のキーフレーム姿勢を選択して 2次元タイム
ライン上に表示する．ユーザはアイコン表示
された姿勢をドラッグ移動することで，全身
もしくは身体各部位の運動速度やタイミン
グを編集できる．また，手足先の運動軌道や
関節回転量などの運動特徴をメニュー表示
し，それらを別の動作セグメントにコピーす
ることで運動スタイルを編集できる．いずれ
の編集結果も姿勢アイコンの変化として即
座に提示されるため，直感的にプレビューで
きる．さらに提案法では，動作データ内で複
数回繰り返される類似動作を検出し，単一の
編集操作を反復的に適用する．この機構によ
り，長尺の動作データを少ない操作で効率的
に編集できるようになった．提案システムの
外観を下図に示す．の成果はコンピュータア
ニメーションに関する著名な国際会議であ
る，Symposium on Computer Animation 2009
に採録された．

図 5 姿勢タイムラインシステムの外観

(5) 複数の関節運動の連動タイミングに着
目した，事例データに基づく運動タイミング
編集アルゴリズムを開発した．提案手法では，
まず運動タイミングの非類似度がマップ上
の距離に対応するように，サンプル動作を 2
次元マップ上に写像する．次に，あらかじめ
個性や運動技術習熟度によってカテゴリ分
けされた複数の動作データが与えられたと
き，カテゴリ分類において重要な差異を示す
身体部位をユーザに提示する．そして，マッ
プ上の位置を任意に指定することで，サンプ
ルデータの運動タイミングを別の動作デー
タにマッピングする．下図に，ボクシング未
経験者と格闘技熟練者のパンチ動作を 2次元
マップ上に可視化した結果を示す．この例で
は，両者の本質的な差異が胴体の回転角速度
と右手先の移動速度との連動タイミングに
あることを推定しており，マップ上の対話的
な操作によって右腕の運動タイミングを編
集できる．このように，既存の動作データベ
ースの解析を通じて，新しく計測された類似
動作データの編集のポイントとなる関節ペ
アを推定でき，さらに複数のサンプル動作の
運動タイミングを反映させるような動作デ

ータ編集が可能となった．この成果は，
Visual Computing/グラフィクスと CAD 合同
シンポジウム 2007 にて報告した．

図 6 運動タイミングの差異の可視化
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