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Abstract – This paper presents a system that consists of three robots to imitate the
motion of top volleyball blockers. In a volleyball match, in order to score by spiking,
it is essential to improve the hitting percentage of each spiker. To increase the hitting
percentage, iterative spiking training with actual blockers is required. Therefore, in this
study, a block machine system was developed that can be continuously used in an actual
practice field to improve attack practice. This robot performs high speed movement on 9
m rails that are arranged in parallel with the volleyball net. In addition, an application
with a graphical user interface to enable a coach to manipulate these robots was developed.
It enables the coach to control block motions and change the parameters such as the
robots ’positions and operation timing. Through practical use in the practice field, the
effectiveness of this system was confirmed. In this paper, we describe the effectiveness to
players through utilization of the system in actual practice. In addition, we clarify the
improvement points exposed at that time, propose and construct a sensor system and
describe its evaluation and future possibilities.
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1 はじめに

近年のスポーツ分野における運動技能の向上や試合

に勝利するための手段として，トレーニング手法・メ

ニューの改善や新しい用具の開発・既存用具の改良，

戦略分析・戦略立案など多岐にわたるアプローチに関

して，工学の分野を応用してより効果的に解決しよう

とする動きが盛んである．

筆者らは公益財団法人日本バレーボール協会より

委託を受け，バレーボール全日本女子チームがリオデ

ジャネイロオリンピック (2016年ブラジル開催)にお

いて金メダルを獲得するための新しいトレーニング

用具開発の要望が上がった．そこで本研究ではバレー

ボールに着目し，運動技能向上のための新しいトレー

ニングシステムを提案する．バレーボールの試合にお

いて，勝利するための最も大きな要因であるアタック

決定率向上のためには，被ブロック率を抑制し，攻撃

力を上げることが必要不可欠である．また被ブロック

による失点は，セットの勝敗を大きく分ける要因であ

ることも知られているため [1]，被ブロック率を抑制

し相手が勢いづくことを抑止することで，守備力を向
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図 1 ブロックマシンシステム
Fig. 1 Block Machine System

上することにもつながる．そのためブロックの高さを

十分に有し，アタックのコースを複数人で限定させる

戦略的・組織的でより実践に近いブロック形態を提示

し，アタック練習の内容を充実させるトレーニング用

具が必要とされている．そこで本研究では上記を満た

し，人間のブロッカー，特に世界のトッププレイヤー

のブロック動作を模擬するロボットを提案する．

これまでもスポーツのトレーニング支援のための

様々なシステムが開発されてきた．しかし，トップア

スリートのプレーや動作を模擬し，実際の練習現場で

活用されているロボットはほとんど見受けられない．
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図 2 システム全体の外観
Fig. 2 The overall appearance of the whole system

なぜならトップアスリートのプレーや動作を模擬する

ためには，動作スピードや機構強度が高いレベルで要

求され，かつそれらは可用性が高いものでなければな

らない．そこで本研究ではこれまでブロック動作の本

質的再現を目的とし，ロボットに必要な自由度を限定

することで，動作スピードをトップアスリートと同等

な性能を持ちつつも，十分な強度を有するロボットの

設計・開発を行ってきた [2]．トップアスリートと同等

な性能を有することは，動作スピードや制御手法の工

夫により全てのスキルレベルのプレイヤーに対して，

最適なトレーニング支援を行えることにも繋がる．

本論文では，ロボット 3体から構成されるシステム

(図 1)を容易に，かつ柔軟に操作可能なアプリケーショ

ンの詳細について述べる．また実際の練習におけるシ

ステムの活用を通した選手への効果・有効性について，

さらにその際に表出した改善点を整理し，改善するた

めのリアルタイムボール位置認識システムを提案・構

築し，その評価と今後の可能性について述べる．

2 関連研究

2.1 スポーツ工学研究

バレーボールをはじめとする球技スポーツでは，試

合中の変化する多様な状況を瞬時に認識，判断し，最

適なプレーを選択，実行することが要求される．プ

レー状況を合目的的に解決するために行う，個々の選

手の具体的・実践的な行為は個人戦略と呼ばれ，その

達成力は (a)技術力 (技術的要素)と (b)戦術的思考力

(知覚・認識的要素)に規定される [3]．例えばバレー

ボールのアタックシーンにおいて，アタックの精度や

打点の高さ，ボールのスピード，動作の習熟度が (a)

の技術力に相当し，セッターから上がったトスに対し

て，相手ブロッカー 3枚のブロック形態やレシーバー

の位置・姿勢からどのコースを狙うか，あるいは状況

によってブロックアウト (ブロッカーの腕の端や指先を

故意に狙ってアタックを打ち，ボールをコートの外に

弾き出して得点を獲得するテクニック)を狙うか，と

いった状況判断が (b)の戦術思考力に相当する．

(a)の技術力は反復練習を行うことで選手は個人ト

レーニングとして 1人あるいは数人だけのシチュエー

ションにおいても習得することが可能である．一般的

に市販され普及しているトレーニング用具としては，

野球のピッチングマシンや卓球，バレーボールのサー

ブマシンなどが挙げられる．これらの基本的な仕組み

は対向する 2つの高速回転するローラでボールを挟み

込みながら摩擦力を利用して放出している．実際の人

間が放出したボールに似た軌道となるよう作り込まれ

ているため，レベルの高い選手が放出する高速なボー

ルや変化球などを断続的に提示することが可能となり，

反復練習に最適である．また研究段階のものとしては

バドミントンのシャトルを放出するマシン [4]などが

挙げられる．

一方,(b)の戦術的思考力は常に練習相手の存在が必

須であり，そのような練習機会は限定されていること

が多く，また同一シーンの再現性が低いと言える．戦

術的思考力を鍛えるトレーニング用具は重要度が高く，

実際の現場で必要とされているにもかかわらず，練習

フィールドに普及しているものは少ない．しかし近年

その重要度が注目されはじめ，またスポーツ工学分

野の発展も伴い，研究段階で多く見受けるようになっ

た．例として，上村らによって開発されたカーリング

ロボットは，カーリングのストーンを投球する投球ロ

ボットと戦略シミュレータから構成され，人間と対戦

可能なシステムを提案している [5]．しかしロボットの

固定場所が限定的であり，また 1投ごとに多くの時間

を必要とするなどの問題点が多く，実際の現場で使用

できる段階ではない．また Stoevらによって開発され

たBadminton playing robotは，リアルタイムにバド

ミントンのシャトルの位置を認識して軌道を予測し，

プレイヤーに打ち返すシステムを提案しているが [6]，

プロトタイプの段階で自由度が限定されており，実用

段階であるとは言えない．

また CGの技術を活用して，HMDやディスプレイ
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図 3 システム全体のハードウェア構成
Fig. 3 Hardware Configuration of the whole system

に実際の試合のシーンやシチュエーションを想定して

提示するトレーニングシステムも近年，多数報告され

ている [7]-[11]．これらの手法は実際の試合の再現性

が高い一方で，ボールや相手選手との物理的なインタ

ラクションがほとんどない．特にバレーボールにおい

て，ワンタッチ (後述)やブロック後のボールの挙動の

再現は必要不可欠であり，映像提示だけでは不十分で

あるといえる．

2.2 バレーボール研究

バレーボール研究に着目すると，アタック時の 3次

元動作解析や筋電計測などのバイオメカニクス的側面

からのアプローチ [12]や，戦術的研究 [13]，プレー中

の注視点に関する研究 [14]，データ解析のための画像

処理に関する研究 [15]など多岐にわたって研究が行わ

れている．しかしこれらの研究は理論的な解決策を見

出す術でしかなく，実際の練習現場において活用され

ている身体動作を伴うトレーニング用具はほとんどな

いのが現状である．先述した技術力を向上するサーブ

マシンはレシーブ力を鍛える用具であるが，アタック

に関する技術力および戦術的思考力を向上させる用具

はないために近年は特に熱望されている．

筆者らはこれまで，アタックに関する技術力および

戦略的思考力を鍛えるトレーニングシステムとして，

ブロックマシンシステムを開発してきた [2]．これま

での研究において，マシンの性能評価を行いトップア

スリートと同等の性能を有し，動作を模擬することが

可能であることを明らかにした．しかし実際の練習現

場においてシステムを継続使用した時の選手への効果

に関する研究はまだ行われていない．そこで本論文で

は，選手への効果・有効性を検証し，スポーツトレー

ニングにおいてロボットを活用することの価値に関し

て議論する．以降 3章ではブロックマシンのシステム

構成について簡単に述べ，4章で選手への効果，5章

ではシステム運用を通じて表出した問題点を整理し，

その改善案と今後の可能性について述べる．

3 システム概要

3.1 ブロック形態の種別

ここでバレーボールのブロック形態について整理し

ておく．攻撃側の視点から大きく 3つに分けることが

でき，センター攻撃，サイド攻撃，バックアタック攻

撃の 3種類である．センター攻撃はA,B,Cクイックな

どいくつか種類は存在するが，基本的にはセッターか

ら短いトスが上げられ，ミドルの選手がアタックを行

う．通常ブロックは 1人あるいは 1.5人が動作を行う．

ここでいう 0.5人とは，アタックに間に合わずに不完

全な状態 (ネットから少し手が出ているブロックや極

端に腕が斜めのブロック)のことを指す．サイド攻撃

はセッターからの山なりトスや平行トスがレフトない

しはライト方向へ上げられ，サイドの選手がアタック

を行う．通常ブロックは 1.5人あるいは 2人が動作を

行う．バックアタック攻撃はセッターから山なりのト

スがエンドライン側へ上げられ，後衛の選手がアタッ

クを行う．通常ブロックは 2人あるいは 3人が動作を

行う．

3.2 ブロックマシンシステム

ブロックマシンシステムは全長 9,000mmのレール上

を，ブロッカーを再現したマシン 3体が移動し (図 2)，

ジャンプや腕の動作を行う．各マシンの自由度は，ブ

ロック動作の本質的再現のための必要最小限構成とし，

左右走行動作 (図 4(d))，ジャンプ動作 (図 4(b))，前傾

動作 (図 4(c))，各腕内外転動作 (図 4(c))の 5自由度

を有する．各機構を駆動するモータはACサーボモー

タを採用し，各軸制御のためのモータアンプやコン

トローラ，PCはレール横脇の制御盤内に全て格納し，

各マシンへの配線はケーブルベアを通じて供給される

(図 3)．マシン単体の横幅は約 400mmであり，これは

人間の肩幅と同等程度のため，実際のブロックと同様

にブロッカーが隣り合うブロック形態を提示すること

が可能である．またマシン単体の縦幅は約 1,000mm，
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表 1 各機構におけるモータ，減速比
Table 1 Motors and reduction ratio in each mechanism

機構 モータ 減速比
横移動 (中央) ラック&ピニオン，ピッチ円 ϕ40mm SV-M500AK(5kW)×2 なし
横移動 (サイド) ラック&ピニオン，ピッチ円 ϕ60mm MSME041G31N(400W)×4 1/4
ジャンプ動作 (共通) タイミングベルト・プーリー，直径 ϕ100mm MSME041G31N(400W) 1/4
前傾動作 (共通) ウォームギア・ウォームホイール MSME041G1U(400W) 1/40
各腕動作 (共通) ウォームギア・ウォームホイール MSME041G1U(400W) 1/40

図 4 マシン単体の外観と各機構
Fig. 4 Appearance of a machine and each

mechanism

システム全体では約 1,500mmであるため，コート内

アタックライン内に収まる．そのためレシーブの選手

が配置につくことも可能であり，プレーを阻害するこ

とはない．基本的な骨格部分は断面 30mm四方のアル

ミフレームで構成され，質量はモータ等の含めてマシ

ン単体で約 80kgである．またマシンの手指に関して

は，手首や指のしなりを再現しつつ，アタックされた

高速なボールに耐えうる十分な強度を持たせるため，

3mm厚のポリカーボネートを 4枚重ね，人の手指形

状に合わせて形成するとともに，視認性を人の手指と

同等にするため肌色の手袋を被せた．また各機構の絶

対位置・角度取得のため，起動時に光学センサを用い

てキャリブレーションを行う．

3.3 マシン動作要求仕様

センター攻撃やバックアタック攻撃に関しては，ネッ

ト中央付近でのアタックが一般的であり，セッターに

よるトスリリースからアタックまでの時間は平均約

500ms である．一方サイド攻撃に関してはネット両

端でのアタックとなり，トスリリースからアタックま

での時間は最も速いシーンで約 1,100ms である．そ

こで各マシンの動作仕様は以下の通りとなる．左右走

行動作において，中央のマシンはレール端への最大可

動域 3,700mmの移動，サイドのマシンは最大可動域

2,000mmの移動をそれぞれ 1,100msで行える必要が

ある．またジャンプ動作，前傾動作，各腕内外転動作

において，素早い攻撃であるセンター攻撃に対応する

ため，500msで初期位置・姿勢からブロック形態を提

示できる必要がある．これらの条件を満たすことによ

り，トップアスリートのアタック攻撃に対応すること

が可能であるといえるため，各動作に対して上記の条

件を満たす機構，モータ，減速機を用いる（表 1）左

右走行動作における制御に関しては，複数モータによ

る同一軸制御のため，モーションコントロールボード

の協調制御の機能を用いてモータの制御を行う．

なお各マシンの初期位置・姿勢は図 2の通り，中央

のマシンはレール中央，両サイドのマシンは中央から

約 2,000mmの位置とする．これはバレーボールの試

合において，用いられることの多い一般的なバンチブ

ロックのポジショニングである．またジャンプ機構は最

下点，前傾機構は前傾 30deg，両腕内外転機構は 0deg

とする．また各動作の可動域に関しては，左右走行動

作は 9,000mmのレール上を各マシンが干渉しない範

囲 (約 7,800mm)，ジャンプ動作はブロック時におけ

る一般的なジャンプ高（約 500mm）を考慮した高さ

(600mm)，前傾動作は直立 0degから前傾 30deg，左

右内外転は左右方向それぞれ 30degとする．

3.4 ブロックマシンシステム制御手法

本システムの目的は練習における運動技能向上のた

めのトレーニングシステムの確立である．そのため，

指導者やコーチの練習意図をマシンに反映させる必要

がある．しかし，マシン 1体あたり 5自由度を有し，

システム全体として計 15自由度のシステムを手動で

操作することは不可能である．そこで手動操作でも，

指導者やコーチの練習意図を反映させつつ，柔軟にマ

シンを操作できるよう，タブレット PCを用いてシス

テムを制御する手法を採用した．

3.5 操作用GUIアプリケーション

3.1で述べた攻撃パターンに対応し，またブロック

形態を柔軟に提示可能とするための操作用アプリケー

ションとして，タブレット PCで操作可能な GUIア
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プリケーションを開発した．指導者やコーチが容易に

操作可能とするために直感的なインタフェースとし，

各マシンの位置や動作タイミング，ジャンプ高さ，腕

の角度を任意に設定可能とした．

本アプリケーションの主な機能として，大きく 2つ

に分けることができる．

(1) 左右のサイド攻撃に対応するアンテナ際のブロッ

ク動作の操作

(2) センター攻撃，バックアタック攻撃に対応する

ネット中央付近のブロック動作の操作

各機能の特徴を以下に述べる．サイド攻撃に関して

は，詳細なブロック形態の指定が練習中において求め

られる．なぜなら，アンテナ際でのアタックがそのほ

とんどを占めるため，アタッカーは通常，ブロッカーと

アンテナの間やブロッカー同士の間，あるいはブロッ

カーの腕に当てて外に出す得点（以下，ワンタッチア

ウト）を狙うためである．そのため (1)においては，

アンテナ-マシン間距離，マシン-マシン間距離，各腕

の角度，ブロックの完成タイミング，ジャンプの高さ

のパラメータを詳細に変更できる必要がある．そこで

あらかじめこれらのパラメータを登録し，各方向計 10

パターンのブロック形態を保存する (図 5)．練習中に

おいては目的となるブロック形態をこの中から選択す

る．選択後も上記パラメータの変更が可能であり (図

6)，保存あるいは破棄することも可能である．

図 6 において，イラストの頭部を横方向にドラッ

グすることで各マシンの最終ブロック位置を，縦方向

にドラッグすることで各マシンのジャンプ高さ (0～

600mm)を変更できる．最終ブロック位置はアンテナ-

マシン間距離で 0～1.5m(10パターンのうち 2パター

ンは汎用性向上のために 3.0mまで可能)の範囲で変

更できる．また各腕を左右にドラッグすることで各腕

の角度 (-30～30deg)を変更できる．GUIプログラム

上で各マシンや各腕が干渉・接触しないように最終ブ

ロック位置を計算することで，指導者やコーチによる

マシンの操作においても安全にシステムの運用が行え

る．またブロックの完成タイミングに関しては，タブ

レット操作者が動作開始ボタンを押下してから指定さ

れたブロック形態が完成するまでの時間を 1.1～1.4秒

の範囲において 0.1秒刻みで選択可能である．

一方，センター攻撃やバックアタック攻撃に関して

は，トスの位置に応じて様々な場所でアタックが行わ

れる．そのため詳細なブロック形態と比較すると，ア

タック位置に応じたブロック位置の瞬間的な判断での

正確性が必須となる．そこで (2)においては，セッター

により上げられるトスの位置に応じてブロック位置を

指定するインタフェースとした (図 7)．アタック位置

図 5 GUI操作 (1)
Fig. 5 GUI operations of type (1)

図 6 詳細なブロック形態の指定
Fig. 6 Specification of detailed block form

図 7 GUI操作 (2)
Fig. 7 GUI operations of type (2)

に応じてタブレット上でのネットに対する相対的な位

置をタップすることで，その位置に応じたブロック動

作を各マシンが自動で行う．センター攻撃のタイミン

グを考慮して，タブレットをタップしてから約 500ms

前後でブロック形態が完成する．なお事前に 1,2,3人

のブロック枚数を指定することで，タップ位置に応じ

て各マシンが自動で動作を行う (図 8)．

4 選手への効果検証実験

本システムは 2016年 7月に行われた，全日本女子

バレーボールチームの練習合宿において，計 8日間に

わたって使用された．練習内においてタブレット操作
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図 8 ブロック人数指定に応じたブロック形態
Fig. 8 Block form according to the number of

block person

者であるコーチは，ブロック提示パターンやブロック

位置などのパラメータを逐一変更し，アタッカーにマ

シンの動きを読まれないようにしていた．マシンを使

用して練習を行う時は，コートのエンドライン後方お

よび体育館 2階キャットウォークからその様子を撮影

し，映像として記録を残した．練習合宿中における映

像データから，本システム使用時の選手のアタック結

果を解析し，継続的に使用した場合の選手への効果を

検証する．

アタックに関する技術力および戦略的思考力を鍛え

るためのトレーニングとして，その効果を検証するた

めにはアタック決定率（＝得点/総打数）の向上によっ

て示すことができる．しかし本システムを使用した練

習においては，実際の試合におけるレシーバーに相当

する練習相手を配置していないため，試合時と本シス

テム使用時のアタック決定率を単純比較することはで

きない．そこで本稿ではアタック失点率 (＝失点/総打

数)の指標によって評価を行う．つまり本システムの

継続使用に伴って，選手のアタック失点率が低下する

ことが，アタックに関する技術力および戦略的思考力

が鍛えられていることを示しているといえる．

まず，本システム使用時のアタックシーンにおける

アタックの結果を以下の 5つに分類した．

(a) イン：アタックされたボールはマシンに当たら

ずにそのまま相手コート内に落下

(b) ワンタッチイン：アタックされたボールはマシ

ンの手先や腕の端などに当たり，その後相手 or

味方コート内に落下

(c) ワンタッチアウト：アタックされたボールはマ

シンの手先や腕の端などに当たり，その後相手

コート外に落下

(d) ブロック：アタックされたボールはマシンの手

指や腕に当たり，その後味方コート内に落下

(e) アウト：アタックされたボールはマシンに当た

らずにそのまま相手コート外に落下

上記結果の内訳を実際の試合に当てはめて得点・失

点を想定すると，(c)は高い確率で得点，(d)および (e)

は高い確率で失点，(a)および (b)は相手レシーバー

次第で結果が異なる，あるいはプレーが続く，という

結果となる．つまり今回においては，総打数に対する

(d)と (e)の合計数の割合がアタック失点率に近似で

きると考えられる．

4.1 サイド攻撃における検証

バレーボールの試合において最も一般的で多用され

るサイド攻撃に限定して，アタック失点率の算出を行

なった．練習合宿期間内で計 4名の選手が本システム

を用いてのサイド攻撃の練習に参加した．各選手にお

ける使用日毎のアタック総打数を表 2に，アタック失

点率の推移を図 9に示す．この中でも，最も使用回数

が多く継続して本システムを使用した選手 Aに着目

した．選手 Aは 8日間の練習合宿のうち，4日目と 8

日目は使用しなかったが計 6日間の使用であった．な

お，サイド攻撃における GUIアプリケーションは図

5,6の機能を使用して操作が行われた．

4.2 効果検証における考察

図 9から，選手 4名の本システムの継続使用による

アタック失点率低下の傾向が見てとれた．特に，最も

使用回数が多く継続して本システムを使用した選手A

のアタック失点率は，3日目以降アタック失点率が単

調減少した．2日目のみ，値が増加した原因としては，

2日目の打数が少なかったことや使用初めでシステム

に対して不慣れな状態であったことなどが考えられる．

また，選手Aの各日における結果の内訳の割合を図

10に示す．図 10より (a)インの割合が本システムの

使用を重ねるとともに増加した．この結果より，使用

回数を重ねるごとにマシンの動きを選手がしっかりと

見て，空いているコースに打ち分けられるようになっ

てきていたことがわかる．つまりアタックに関する戦

術的思考力を鍛えるためのトレーニングシステムとし

て有効であったことが示唆された．さらに合宿 7日目

(選手 Aのマシン使用 6日目)終了後に選手 Aへのイ

ンタビューを行ったところ，「(自身の)アタックに変化

はない」との意見があった．つまり，意識的にマシン

によるブロックを外してアタックを打っていたのでは

ないことを示している．

本システムの動作要求はトップアスリートを対象と

し，実際の練習においてもその動作スピードやブロッ

ク形態の提示は世界トップクラスによるものを再現し

て反復練習を行っていた．一方で，バレーボールを専

門とする高校生や大学生が本システムを使用してア

タックを行ったところ，代表選手と比較してアタック

失点率が非常に高い傾向にあることが予備実験によっ

て示唆された．これは動作スピードやブロックの高さ
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表 2 システム使用日と打数
Table 2 System usage date and attack count

使用日 1 2 3 4 5 6

選手 A 45 10 16 31 19 20
選手 B 8 18 32 0 0 0
選手 C 71 7 2 0 0 0
選手 D 11 9 0 0 0 0

図 9 アタック失点率の推移
Fig. 9 Change in attack failure rate

図 10 アタック失点率の推移
Fig. 10 Change in attack failure rate

などのアタック状況の難易度が，実際のレベルと適合

していないために生じたと考えられる．選手個々人に

あわせた適切なレベル（実際のブロックと同等，ある

いは多少難易度を上げたブロック形態）を GUIアプ

リケーション上で設定することで，ブロック位置や形

態を見分けてアタックする練習となるといえる．

さらに本システムの実践における効果に関して考察

する．上述したアタック失点率はマシンによるブロッ

クに対する評価であり，実際の人間によるブロックに

対するアタック失点率が変化しているかは未知である．

そのため今後，本システム使用の前後における試合の

データ解析により同様の指標であるアタック失点率の

変化を明らかにすることで，本システムの有効性を評

価することに繋がると考えられる．一方で，本システ

ムの実際の使用場面では，相手チームやライバルチー

ムの典型的・特徴的なブロック形態を再現するために，

図 11 短くなったトス
Fig. 11 Shrotened toss

図 5,6の機能を使用してブロック形態を提示していた．

つまりマシンの動作を最大限，実際の人間の動作に近

づけるようにした結果のブロック形態であるため，本

システムに対する効果は実際の試合においても同等の

効果を見出せると考えられる．

今回の実験において一定の効果が示されたが，サイ

ド攻撃時には詳細なブロック形態を指定できる一方，

トスが上がった後にブロック位置を瞬時に変更するこ

とができない．そのため，図 11に示すように，セッ

ターからのトスが短くなった時にアタッカーの目の前

にブロックを提示することができない．練習合宿中に

おいても，このようなシチュエーションが何度か観測

された．通常，サイド攻撃は図 11上のようにネット

端のアンテナいっぱいにトスが上げられるが，トス前

のレシーブが乱れた時やセッターのミスなどにより，

トスが短くなると図 11下のように 1～2m程度内側に

寄ることとなる．そこでセッターから上がるトスの長

さをセンシングし，自動でブロック位置を補正する機

能を付加することにより，より効果的なトレーニング

を提供できると考えられる．

そこで 5章では，セッターから上がるトスの長さを

リアルタイムで計測するシステムを提案する．

5 距離センサーを用いた自動モード

5.1 システム構成

本章ではリアルタイムにボールを認識する手法につ

いて述べる．スポーツシーンにおけるボール等の位置

推定に関する研究はこれまで様々な手法で行われてい

る [6][15]-[17]．主にコート後方からの俯瞰視映像を用

いて，色情報によるボールの位置推定手法が提案され

ているが，本システムは練習現場における運用が想定

されているため，以下の 2点においてこれまでの手法

を適用することは難しいといえる．1つ目は環境の整
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備である．実際の練習現場では日毎，あるいは時間ご

とに照明環境が異なり，また練習中のコート内には複

数のボールが用いられるため，俯瞰視映像を用いた色

情報によるボールの位置推定は困難であることが予備

実験からも明らかとなった．2つ目はシステムの一体

化である．練習システムとして容易に準備が可能で簡

便に運用できる必要があるため，ブロックマシンシス

テムとセンサ系システムが一体型であることが望まし

い．そこで本研究は，ブロックマシンシステムレール

前面に設置する複数の深度画像センサを用いたボール

の位置推定手法を提案する．

本システムは 3台の距離画像センサ（Kinect v2）を

用いて，ブロックマシンシステムレール下部に図 12で

示すように配置した．この位置と設置角はセッターの

通常の定位置を考慮し，オクリュージョンを防ぐよう

に，またアタックライン内の横幅 9m，縦幅 3mの範囲

をカバーするように経験的試行によって決定した (図

13)．Kinectは 3台とも 30度の仰角をつけ，ネット中

央付近の上方が死角となるため，中央の Kinectのみ

縦置きで設置した．なお使用したKinect v2の解像度

は 512 × 424，フレームレートは 30fps，水平角度が

70deg，垂直角度が 60degで距離画像を取得できる．

5.2 ソフトウェア構成

5.2.1 ボール認識

距離画像に対してノイズ処理として動的背景差分法

を用いた背景消去処理と膨張収縮処理を行う．その後，

前景として見なされた物体をラベリング処理により分

類し，大きさ，縦横比，密度 (画素数)の指標を用いて

最もボールらしい物体を検出する．

5.2.2 座標変換

Kinectは Time of Flight方式で物体との距離を算

出しているため，5.2.1で求まるKinectからボールま

での距離は，Kinectに最も近いボールの表面までの距

離である．しかし実際のボールの位置はボールの中心

であるため，Kinectからボールへのベクトルをボー

ル半径分の長さを延長した位置となる．以上から求め

たデータに対して，あらかじめ求めた外部・内部パラ

メータから並進行列，回転行列を用いて，カメラ座標

系からコートの座標系へ変換処理を行い，コート上の

ボール位置を推定する．

5.2.3 プレーシーン認識

バレーボールのアタック練習において，トス動作を

認識するためには，その 1つ前のレシーブ (あるいは

パス)動作から認識する必要がある．本研究ではエン

ドラインからネット方向へのベクトル成分を持つボー

ルをパスされたボールと定義し，そのボールの速度ベ

クトルが鉛直下向き方向から上向き方向へ切り替わる

タイミングをトス動作と認識する．

図 12 Kinectの設置位置・角度と認識可能範囲
Fig. 12 Installation position, angle and rec-

ognizable range of Kinect

図 13 Kinectの 3D認識可能範囲
(左側面図，正面図，右側面図)

Fig. 13 3D recognizable range of Kinect

5.2.4 打点位置推定

アタッカーの打点位置はトス動作後のボールの落下

地点に依存する．よってトス動作検出後の僅かな時間

から，ボールの軌道を物理法則から予測して落下地点

を算出することでアタッカーの打点位置を推定するこ

とができる．原理上ではトス後のボール位置が 2点定

まることで放物線が算出できるが，より正確に打点位

置を推定するため 3点 (トス動作後の 3フレーム)を用

いた．Kinectのフレームレートが 30fpsであるため，

トス後 100ms以内に打点を推定することが可能であ

る．なお落下地点の予測は，空気抵抗を考慮した斜方

投射の運動方程式を用いて算出した．本アルゴリズム

を適用した結果の例を図 14に示す．

5.3 予測アルゴリズムの評価

5.2で述べた軌道予測アルゴリズムの精度を検証す

るための評価実験について述べる．バレーボール経験

者 1名を対象として，パスからのトスを左右に上げる

実験を行なった．ネット中央付近にセッターの被験者

を立たせ，もう 1人の実験協力者がセッターにパスを

出し (図 15)，そのまま連続の流れで左右のサイド攻
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図 14 ボールの軌跡の予測
Fig. 14 Prediction of ball trajectory

図 15 実験の様子
Fig. 15 Experimental situation

表 3 打点位置予測の結果
Table 3 Result of attack position prediction

レフト方向 ライト方向
平均誤差 0.40 m 0.34 m
標準偏差 0.47 m 0.26 m

撃に対応するトスを上げさせた．左右それぞれ 30回

ずつ行い，Kinectによるトラッキングデータをボール

軌道の真値とし，トス動作検出後の 3フレームから予

測するアタック位置との誤差を比較検証した．放物線

において，打点高さが 250cmの時のコート座標をア

タック位置とした．左右それぞれの平均誤差と標準偏

差を表 3に示す．

5.4 自動モードへの発展と考察

表 3の結果より左右それぞれの平均誤差が 40cm以

内に収まった．ここで本システムの許容誤差について

述べる．本ブロックマシンシステムのマシン 1体にお

ける両小指間の幅は約 50cmであり，サイド攻撃の時

はブロック動作が通常 2人によって行われる．よって

平均誤差が 50cm以内であれば，アタッカーの位置と

の誤差が 50cm以内となり，アタックコースをマシン

が防ぐことが可能なシチュエーションであるといえる．

つまり高い確率で効果的なブロック形態を提示できる

ため，自動モードをブロックマシンシステムに導入す

ることにより，さらに効率的なトレーニング成果が表

出すると考えられる．

今回検証を行ったサイド攻撃に対して，自動モード

適用の可能性を示したが，一方でセンター攻撃に対し

ては適用が困難であると考えられる．通常，Aクイッ

クやBクイックなどのセンター攻撃時のトス滞空時間

（ボールがセッターの手から離れてからアタックされ

るまでの時間間隔）は 500ms前後と報告されている

[18]．マシンの動作性能上，動作指令開始からブロッ

ク形態完成までの所要時間は，センター攻撃にあたる

ネット中央付近ではおよそ 500msであるが，自動モー

ドにおいて打点位置を予測するために 100msの時間

を要するため，センター攻撃のアタックに対して十分

なブロック形態を提示することは難しい．一般に，不

完全なブロックは相手のアタック決定率が上昇するこ

とが明らかとなっているため，練習としての効果が小

さくなる [19]．またセンター攻撃に対するセッターの

トスは，軌道が小さいために打点位置の推定が困難で

ある．そのため今後は，ボール認識を用いたトス軌道

からの打点位置予測だけでなく，Kinect を用いてア

タッカー認識も同時に行い，助走動作を識別すること

で打点位置予測を行うシステムの確立が求められる．

6 まとめ

本稿では，ブロックマシンシステムを実際の練習に

おいて継続使用してトレーニングを行った選手への効

果・有効性について検証を行った．本システムの使用

日数を重ねるごとに選手のアタック失点率が低下して

いることを確認し，技術力・戦術的思考力の向上に貢

献していること示した．またアタックされたボールが

ブロックに当たらずにコートに入るインの割合も高く

なっているため，今後はマシンを使用した練習におい

て，レシーバーを配置した状態でトレーニングを行う

ことで，実践の試合におけるアタック決定率の向上に

も寄与できると推察される．

また練習合宿中において表出した問題点であるア

タック位置とブロック位置の整合性に関して，この問

題を改善するための位置ずれを補正する手法を提案・

構築し，その評価を行った．ブロックマシンシステムと

センサシステムとの統合により，より効果的なトレー

ニングが行えるようになることが見込まれ，今後は補

正有無の違いによる選手への効果検証を行う．
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