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研究成果の概要（和文）：ものづくりやスポーツの効果的な指導法の実現には技能評価方法の開発が重要であ
る．そのためには，技能ログに自動的に注釈をつけ，分類し，要約する手法が望まれる．そこで，技能者の一人
称映像，視線，視座，対象の位置・属性情報などを組み合わせたマルチモーダルデータをもちいた技能記録デー
タの分節化と，映像要約技術を開発した．主に水彩画描画作業，サッカーコーチによる指導，サッカーの多視点
視聴履歴を対象としてパターン認識および分析の技術開発を実施し効果を検証した．また，スポーツリハビリ，
障害予防の観点から，体幹の安定性と身体動作との関連性を分析し，試作した布センサによるフィードバックの
有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Development of skill evaluation methods are very necessary to realize 
effective coaching in manufacturing and sports. Technologies of annotating, clustering and 
summarizing the performance log data are required for such skill evaluations with help of 
information technologies. We have developed segmentation and summarization methods of such 
performance log using multimodal data of first-person video, gaze, viewing position, object position
 and their attributes, etc. Water-painting process, soccer coaching, and multi-video soccer game 
viewing logs are used for the pattern recognition and analysis technology developments and 
evaluations. Experiments showed the effectiveness of the proposed methods. Also, we have analyzed 
the relationship between the body core stiffness and the body flexibility/stretch  such as bowing 
for sport rehabilitation and injury prevention.  We have demonstrated the effectiveness of our 
developing textile stretch sensor for visual feedback of physical exercise.

研究分野： マルチモーダルインタフェース

キーワード： 人間情報学　ヒューマンインタフェース　インタラクション　マルチモーダルインタフェース　ライフ
ログ　コーチング　多視点映像　一人称視点映像
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
スマートフォンやモーションセンサ等の爆

発的普及により，⽇常活動ログからの職場⾏
動の分析や⾷事ログなど，⽣活の⼀部に焦点
を当てたライフログの実利⽤が進んでおり，
⾏動認識などの研究が盛んである．また，⼀
⼈称視点やウェアラブルセンサを⽤いた主観
的体験の記録と共有は，今後さらに注⽬を浴
び，ライフログにもとづくサービスの研究も
盛んとなると予想される．これらの技術は，
スポーツ，ものづくり，医療およびリハビリ
分野への応⽤など，広い範囲の社会的貢献も
期待されている． 

このような体験記録データは，様々な技能
にかかわる⾏動ログとして，技能の評価・改
善が可能である．しかしながら，評価分析対
象のデータの⾃動抽出はいまだ困難なため⼿
動での切り出しに頼ることがある程度必要で
ある．さらに，技能レベル評価⽅法は評価指
標の試⾏錯誤で特定するなど，⼈的コストが
⾼い．そのため，継続的な⼤規模データに基
づく経年的な技能向上度合の評価や，選⼿・
技能者間の⽐較の⼿法が確⽴されていない．  

今後，ものづくり技能やスポーツはセンサ
データの分析が進むであろう．その際，⼤量
の技能ログが収集可能である現状を踏まえる
と，効果的な指導法の実現には経年的な技能
獲得評価⽅法の開発が重要である．そのため
には，⻑時間の技能ログに⾃動的に注釈をつ
け，分類する⼿法が喫緊に望まれる．また，そ
れらのデータを閲覧して分析をし，振り返り
の⽀援をするためには，技能映像の多視点的
な記録と視聴⽀援 [1][2]も不可⽋である．そ
れらを可能とする，映像やログの要約を⾏う
⾃動編集編集の技術の研究開発が必要である． 

本研究課題では，技能を記録したライフロ
グの分析による，e-コーチングに資する技術
の研究開発を実施する． 
（引⽤⽂献） 
[1] Mase, K. et.al, "Socially-assisted Multi-
view Video Viewer", ICMI2011, pp. 319-322, 
Alicante, Spain, 2011.10. 
[2] Mase, K. et al.: Ubiquitous Experience Me-
dia, IEEE Multimedia, 2006. 
 
２．研究の⽬的 
 本研究では，第 1 に，技能ログのパターン
認識により，⼤量の技能ログデータから対象
とする技能のスポッティング，技能種別の識
別，技能者（群）の特定，および技能の質の評
価を⾏う技術を研究開発する．第 2 に，マル
チモーダルな技能ログ収集環境から得られた
データを分節化する技術を研究する．これら
の組合せによって，技能系列の分析や，同⼀
技能の技能者間⽐較，訓練効果⽐較などが⼤
規模に実施できるようになる．  

本研究で対象とする技能は，我々がこの数
年実践的にデータを収集してきた分野として，
ものづくり技能とその指導法，スポーツリハ
ビリ指導法，スポーツコーチの技能，映像編

集技能を当初の分析対象の技能ログとした．
とりわけ，⼤規模データの⾃動編集の対象と
しては，サッカーの多視点撮影映像からの⾃
動視点選択をとりあげた． 

ものづくり技能について，我々は，やすり
がけに⻑年着⽬してきたが，今回は，多彩な
⼿技と観察眼を使いこなす，「段取りの組み⽴
て技能」ともいうべき技に着⽬して，機械組
み⽴てと⽔彩描画を対象とした． 

⼀⽅，映像編集技能は，⾝体技能というよ
り知識に基づく技能であるが，映像対象への
理解と⼤局的な観点からの素材に対する興味
や感性が技能評価の貴重なてがかりとなる．
そこで，映像編集履歴からの機械学習による
⾃動編集に寄与する特徴を探索した．また，
コーチらの指導時のデータ注⽬の様⼦を観察
して何らかのパターンを⾒つけ出すこととし
た．これらの特徴やパターンが，いずれ技能
として形式化できるという仮説のもと実験に
よる評価を⽬指した． 

体幹の使い⽅と鍛え⽅についてはスポーツ
リハビリ・障害予防の専⾨家（清⽔）の参画に
よりバイオメカニクスの知⾒をもとに分析評
価を進め，対象スポーツ競技の技能発出との
関連性を調べることを⽬指した． 

 
３．研究の⽅法 

（１）ものづくりの技能ログを収集・分析
し，技能パターンのスポッティング，技能分
類，技能⽐較を試みる．まず，技能訓練の実フ
ィールドにおいて，機械組み⽴て作業を記録
し，⼀⼈称視点および視線データからの作業
空間再構成を試み，課題抽出を⾏った．次に，
技能分類技術検証のため，⽔彩画の作画作業
を収集して，作業パターンのマルチモーダル
分析を⾏い，⻑時間作業の分節化技術の開発
と，技能⽐較への有効性を確認した． 

（２）データ（映像）編集要約を可能とする
技術を，機械学習技術を中⼼に開発する．具
体的には，i)映像中の動作認識基礎技術の開
発， ii)多視点撮影によるサッカー試合コンテ
ンツの⾃動編集技術，iii)サッカーコーチの視
線分析によるゲームコーチングにおける視線
配布の特徴分析，を実施した．  

（３）体幹の使い⽅と鍛え⽅について，ス
ポーツリハビリ・障害予防の観点から，バイ
オメカニクスの知⾒をもとに分析評価を進め
た．腰椎後弯，腹囲を⾃主開発の布センサで
測定し，お辞儀動作やバードドッグ動作など
体幹の安定性との関連性を調べ，布センサに
よるフィードバックの有効性を確認した． 

 
４．研究成果． 
（１）ものづくり技能の e-コーチング 

まず，課題の焦点を絞るために，ヤスリ技
能訓練中のコーチの視線と発話の関係を分析
する⽬的で，ウェアラブル型のアイカメラを
現場で継続的に利⽤して，訓練中の⼀⼈称画
像を収集した．現場のコーチらとカンファレ
ンスを持ち，コーチ知の抽出を試みたところ，



視線情報の優位性は確認できたが，映像酔い
が酷いため映像ゆれ防⽌の必要が顕在化し，
まずその解決をはかることとした．⼿始めに
⼀⼈称視点映像からのパノラマ化を試みた．
その後，視野安定化にもとづく視線配布分析
により，作業の技能が抽出できるのではない
かとの仮説から，アイカメラによる⼀⼈称視
点映像を⼿がかりにした分析に傾注した．ま
た，⼀⼈称視点映像の分析に着⽬したことか
ら，作業⼯程に対する知識などの技能分析の
可能性が考えられ，機械組み⽴て作業訓練の
場 ⾯ を 対 象 と す る こ と と し た ． ま ず ，
Hyperlapse ⽅式を参考にした釘付け視聴⽅式
を検討した．視野における注⽬箇所が安定化
するなど効
果を提⽰で
きた(右図)．
本件は国内
シンポジウ
ムでの発表
賞を獲得し
た． 

さらに，作業⼯程の技能抽出に課題をしぼ
ったことから，多数の実験⽤サンプルを得ら
れる⽔彩画作画を対象とした．作画時の視線
移動の分析を⾏い，作業状況における興味の
抽出・可視化⽅法について検討を進めた．最
終的に得られた提案⼿法では，まず，⼀般物
体検出のアルゴリズムにより検出した⼀⼈称
映像中の物体と視線の交差情報から作業者の
注視対象を特定した．⼀⽅，視線遷移⽅向と⼤
きさに応じて，視線遷移状態を表す視線遷移
⽂字記号を決定する．この注視対象と視線遷
移⽂字記号の組み合わせを特徴空間とし，各
特徴空間の出現回数をカウントしたヒストグ
ラムを特徴ベクトルとして抽出する．このよ
うにして抽出した特徴ベクトル集合に対し教
師無しクラスタリング⼿法を適⽤し，映像シ
ーンを分類した（下図）．また，この分類より
得られるクラスタラベルの系列から抽出した
系列特徴による映像シーンのクラスタリング

を⾏う⼿法を提案した．本研究では，⽔彩画
を描く様⼦を撮影した映像のデータセットに
対して，提案する映像シーン分類を適⽤する
実験を⾏った．また，提案⼿法によりシーン
分類した⼀⼈称映像をクラスタごとに⽐較視
聴可能なツールを試作し，分類結果の⽬視確
認に⽤いた．本ツールの試作により，技能の
解析・伝承を⽀援する際のインタフェースの
基本設計の確認が可能となった．実験の結果，

定義した 6 種類の⾏動ラベルのうちの 3 種類
の分類については，提案する視覚特徴と⽤い
たシーン分類⼿法での効果を確認することが
できた． 
（２）映像要約技術による e-コーチング 

⾃動編集のための基盤技術としては，動画
像における⼈物動作の識別をおこなう Hough
変換⼿法を完成させ，編集のカット点検出⼿
法に⼀定の成果があった．動作認識⼿法にお
いては事前知識による予測誤差評価法に新規
性のある⼿法を提案できた． 

多視点撮影によるサッカー試合コンテンツ
の⾃動編集技術については，試合の状況（サ
ッカーの試合におけるボールの位置）を⽤い
た多視点映像（下図）の編集アルゴリズムを
発展させた．同
時刻多視点中の
候補から最適映
像素材を選ぶこ
とは，⾃由度が
増える分，視聴
者には選択の⼿
順が増えるとい
うジレンマを与
える． 

そこで，視聴
者の視聴パターンを学習して，その視聴者向
けのカメラ（映像素材）推薦⼿法を開発した．
まず，興味対象（ボールなど）の軌跡パターン
を特徴とする⽅法を提案し，効果を検証した．
サッカーのような広域のスポーツゲームにお
いては，ボールなどゲームの中⼼となる対象
の位置（すなわちコンテキスト）によって，視
聴の仕⽅が変わることを利⽤してコンテキス
ト依存の視聴推薦⼿法を考案した．機械学習
によってパ
ラメータを
最適化する
と，視聴者
の視聴パタ
ーンを６，
７割再現で
きることを
⽰した． 

ま た 選 ⼿
やボールな
どの主要興
味対象物の
移 動 履 歴
（右図）をもとに，推薦すべき視点遷移の確
率過程モデルを機械学習によって獲得する⼿
法を提案し，実験により効果を確認した． 

さらに，個性 5 因⼦モデルを含む視聴者属
性と多視点映像の視点選択傾向の関連性分析
を⾏った．視聴者のサッカーに対する楽しみ
⽅を含むプロフィールなどから個性５因⼦モ
デルを当てはめ，視聴者群をクラスタリング
する⼿法を考案した． 

図 一人称映像の釘付け安定化処理

 

図 水彩画描画シーンのクラスタリング例 

図 10 数台のカメラで 

サッカーの試合を撮影 

図 カメラ毎のボール移動履歴 



視点選択傾向と視聴者群クラスの関係から，
推薦効果の⾼い群と低い群に分けられ，それ
ぞれの適切な推薦⽅法を設定できることが判

明した（上図）．将来は YouTube などがさら
に個別化することを考えると，このような推
薦⼿法が市場で⽤いられることも⼗分考えら
れる． 

サ ッ カ ー
の コ ー チ ン
グ 技 能 に つ
いては，視線
デ ー タ 駆 動
型の熟練者-
初 級 者 ⽐ 較
ア ル ゴ リ ズ
ムを完成し，
サ ッ カ ー の
試合ビデオに対するコーチの熟練者と初⼼者
それぞれの視線分析（上図）を⾏い，試合の場
⾯によって視線配布が異なることを明らかに
して，コーチの技能を評価する⼿法を提案し
た．特に「優れたコーチはボールを⽬で追わ
ない」と⾔われていることをデータにより検
証し，さらに，ボールを追う代わりに次のプ
レーに備えているかどうかを視認している様
⼦を観察できた（下図）． 

（３）スポーツリハビリの e-コーチング 
 試作中の，導電性繊維を利⽤した伸縮布セ
ンサを⽤いたコーチングへの応⽤を念頭に置
き，布センサがヒトの動作の違いをモニター
できることを確認した．とりわけ，腰椎後弯，
腹囲のモニタリングは，臨床で実際にモニタ
リング可能であり，体幹の安定性に関連する
動作パターンを区別する⼿段として有益であ
る可能性を⽰すことができた．ヒトの動作と
しては①⽇常⽣活におけるお辞儀動作，およ
び②体幹トレーニングとしてのバードドッグ

動作を分析対象とした．股関節内転は布セン
サの特性から，利⽤困難であることがわかっ
た． 
① ⽇常⽣活におけるお辞儀動作 

四肢を動かす動作では，あらかじめ体幹固
定のフィードフォワード機構が存在する．
我々は，腹横筋が収縮することが腹圧を⾼め，
体幹固定を⾏い，四肢の筋の起始部である⾻
盤，胸郭などを安定させて，筋収縮を有効に
作⽤させると解釈している．仮説として我々
は，「お辞儀動作において，腰痛を有する者は
体幹固定に問題があり，股関節伸筋群の伸張
性収縮を有効に⾏うことができず，腰椎の後
弯が⽣じやすくなっている」と考えている．
以上を布センサが腰痛の有
無によりお辞儀動作の差を
明らかに出来るのかを⽬的
とした． 
 腰痛群として実験を⾏う
⽇から 1 ヶ⽉前までの期間に
おいて腰痛があった男性 10
名，対照群として 過去 1 ヶ
⽉前までの期間において腰
痛がなかった男性 10 名とし
た．布センサの装着位置は第
7 胸椎と仙⾻とした(右図)．
少しの張⼒を持たせるよう
にした．お辞儀は異なる指⽰で 2 回⾏われた．
1 回⽬は明確な指⽰をせず「お辞儀をしてく
ださい」と指⽰をし，お辞儀を⾏った 2 回⽬
は「体幹を固定し，股関節を起点にしてお辞
儀をしてください」と指⽰をし，実験者がデ
モンストレーションを⾒せた上でお辞儀を⾏
わせた．  

結果及び考察 体幹固定を指⽰する前のお
辞儀動作において有意差は⾒られなかったが，
体幹固定を指⽰した後のお辞儀動作において
は有意差が⾒られた(p=0.004)．すなわち，お
辞儀動作の屈曲動作の前半に⽣じる後弯の⼤
きさについては健常者と腰痛者において体幹
固定の指⽰後に有意な差が⾒られた． 

このことから腰痛者では体幹固定の指⽰に
より動作パターンに変化は⾒られないが，健
常者では動作パターンを変化させることがで
きることが⽰された．体幹固定を指⽰した後
のお辞儀において健常者ではその意識通りの
動作ができたが，腰痛者では，体幹固定を指
⽰する前のお辞儀動作から変更ができなかっ
たことが考えられる．今回の研究では，お辞
儀動作のような単純に⾒える動作においてで
すら，体幹固定をするという意識をしても，
腰痛者では意図通りの動作を⾏うことができ
なかったことをある程度⽰すことができたと
考えている．このようなことは，動作を教育
するコーチングの場⾯でも起こりうる．布セ
ンサはパソコン画⾯でリアルタイムにその変
化量を観察できる．このことは動作のパター
ンを認識することを視覚化して，コーチング
などの応⽤につながる可能性を有している． 

 

図 熟練者の視点（青）は初心者（赤）

のようにボールを追っていない

 
図 熟練者と初心者のポジションごとの 

味方選手への視線配布 

図 個性 5 因子を使った視聴者のクラスタリング 

 

図 お辞儀動

作を計測する

布センサ 



② 体幹トレーニングとしてのバードドッグ
動作 

 近年，スポーツ傷害の治療や予防の⽬的で，
体幹の安定性を向上させることが⼤きく注⽬
され，そのトレーニング⽅法も散⾒されるよ
うになった．回旋に対する体幹の安定性には，
腹横筋の収縮による腹斜筋群の筋腱複合体の
⻑さの安定化が必要と考えられる．すなわち，
体幹の回旋に対する安定性のためには腹壁形
態が安定すること，つまり腹囲が安定するこ
とが必要であると推測できると考えている．
前述した仮説に基づき，腹部形態の変動がな
いことが，体幹の安定性に寄与しているなら
ば，結果的に⾻盤や胸郭の動きも安定してい
ると推測できる． 

今回は，より体幹の安定性が求められる回
旋に対するトレーニングの１つであるバード
ドッグ動作（下図）を⽤い，３次元動作解析シ
ステム（以
下 Vicon）を
⽤いて⾻盤
の動きを計
測した．さ
らに，布セ
ンサを腹部
に装着し，
腹部形態の変動を計測した．つまり，「腹囲が
安定しているものほど，⾻盤の安定性が⾼い」
という仮説を横断的に検証することを⽬的と
する．対象は腰痛，脊椎等の既往・⼿術歴がな
い⼀般健常男性 8 名である． 
結果及び考察 胸郭に対する動きも含めて，

⾻盤前後傾変位量，⾻盤最⼤前傾⾓度が⼤き
くなるほど，腹囲周径の最⼤変位量及び総変
位量は⼩さくなった．腹部周径の変位量を，
バードドック動作における各区間の最⼤変位
量と総変位量のそれぞれに対して，⾻盤，胸
郭の動きと⽐較した．これは，動作を⾏う際
の腹部周径の変動パターンとの関係を検討す
るためである．最⼤変位量が⼤きいというこ
とは，仮説で述べた腹斜筋群の筋腱複合体の
⻑さが⼤きく短縮することになり，出⼒も⼤
きく低下することが予想され，⾻盤の動きが
⼤きくなることが想定される．また，総変位
量が⼤きいということは，動作の各区間にお
いて，常に腹部周径が変動していることを意
味するため，腹斜筋群の起始，停⽌が安定せ
ず，結果的に出⼒が低下することが考えられ
る． 
本研究の結果からは，最⼤変位量及び総変位

量ともに同様な相関の結果を⽰していたこと
から，腹囲周径が⼤きく変動しても，常に変
動していても，⼀様に⾻盤の動きに相関する
ことが明らかになった． 
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