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In goal-oriented ball games, players dynamically cooperate and compete with each others, and they change their
behaviors based on a recognition of situations including other players’ positions and behaviors in a moment. In
this research, we focus on cooperation patterns that are shared by players for their behavior selections. Behavioral
experiments of these pattern acquisition in a soccer game are constructed in a virtual environment using head-
mounted display (HMD). Players’ referring behaviors which reflect their instant decisions based on cooperation
patterns are approximated by their head directions and focused. The effect of acquisition of patterns are evaluated
by analyzing their referring behaviors.

1. はじめに

サッカーやハンドボールといったゴール型ボールゲームにお
ける選手行動は，動的に切り替わる状況の中での敵味方のお互
いの位置や行動を元にした瞬時の戦術的判断に支えられてい
る．時間的・空間的に強い制約を受けたそのような瞬時の判断
を実現するためには，集団内部で共有される協調パターンが存
在する事が考えられる．本研究は，サッカーにおけるパスに関
する協調パターン，そして選手の瞬時の判断が現れると考え
られる視線行動に着目する．選手のポジション・トラッキング
データを元に協調行動を仮想環境で再現し特定の場面を繰り返
し提示する事で，パス行動におけるボールを出す選手と受ける
選手の協調パターンの獲得実験を行い，その前後における視線
行動の変化の分析とその評価を行った．

2. 背景

被験者の認知過程や行動決定過程を分析するためには，行
動判断のための均一な実験環境を構築する必要がある．実際の
状況に近い状態で，スポーツの場面を人に提示する事により認
知訓練等は行われているが，それらは実際のフィールドでチー
ムメンバーによってミニゲーム形式で場面を再現する形式 [10]

と，ディスプレイを用いて表示する形式 [11, 7]がある．実際
のフィールドにおける場面の再現は，再現する場面に近い臨場
感を持つ一方で参加するメンバーや天気によって状況は変化し
てしまい再現性が低いという問題点がある．また，ディスプレ
イを用いた形式では再現性は高い一方で，被験者の視線行動を
基本として状況を切り替えるには 360 度に近い曲面ディスプ
レイ等の大掛かりな装置が必要である事や，敵や味方が自分の
目の前にいるといった臨場感に乏しい事が問題となる．一方で
近年，VR(仮想環境)の技術の進歩により操作者が頭部に装着
する事によって仮想環境に入り込む事を可能とする非常に没入
感の高いヘッドマウントディスプレイが開発されている．これ
らのデバイスを利用する事で，選手の訓練にも仮想環境が使
われ，その有効性が示されている [1, 8]．このようにゴール型
ボールゲームにおける協調パターンのような協調行動の訓練
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や分析において，仮想環境を用いた研究が広く行われるように
なってきている．本研究においても，仮想環境を用いる事で訓
練場面の提示と同時に選手の行動を記録及び分析し，実際の場
面に近い環境での行動変化を評価する．

3. HMDと仮想環境を用いた実験環境

仮想環境を構築し，頭部に装着する事で仮想環境を利用者に
表示する事が可能なヘッドマウントディスプレイ (HMD)であ
る Oculus社製 Oculus Rift DK2(図 1)[3]を用いる．Oculus

Rift は他の HMD と比較して約 110°という広範囲の視野角
と，利用者の頭を追随する事によって仮想環境を円滑に表示す
るヘッドトラッキングが可能である．これにより， 再現性及
び没入感が高い形で特定の場面を再現し行動実験を行う．仮想
環境については，今回Oculus Riftを公式でサポートしている
Unity Technology社製のゲームエンジン”Unity3D”を用いて
構築した．

図 1: Oculus Rift DK2[3]
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仮想環境において選手の役割を果たすエージェントはチーム
毎に赤と白で色分けされ，それらやフィールドを含むパラメー
タは実際の選手や試合の規定を基に作成を行った [2](図 3)．
実験は頭部と HMD の位置を揃え，被験者は選手の中の 1

体と視線を共有する事で行った．これによりフィールドを見下
ろすような俯瞰映像ではなく，一人称視点で行動を決定する，
より実際の場面での判断に近い形での行動を評価する事が可能
であると考えられる．また，被験者エージェントの身体を透過
処理する事により自らの身体で周囲の物体が隠れてしまう事を
防いでいる．仮想環境と実験の様子を図 2 に，また仮想環境
における主なパラメータを表 1に示す．

図 2: 実験環境 (被験者の目の前のディスプレイに表示されて
いる画面と同じものが HMDに提示される)

図 3: 被験者の一人称視点での仮想環境

表 1: 仮想環境の主なパラメータ設定 ∗1

ボールの直径 2.2 フィールドの横の長さ 1050.0

選手の高さ 17.0 フィールドの縦の長さ 680.0

選手の幅 4.0 ゴールの幅 73.2

選手の頭の直径 3.0 ゴールの高さ 22.4

4. 視線行動に関する協調パターン獲得実験

4.1 実験に用いる場面
今回の実験では，FIFA Confederations Cup 2013 年のス

ペイン対イタリア戦の 10fpsで選手の位置を記録したポジショ
ン・トラッキングデータ及び動画データを用いる．また実験の
ため当該の試合中の一場面を選択して用いた．そして，ボール
ゲームにおいて重要である，ボールを受けるタイミング及び送
るタイミングで味方のポジションを確認する視線行動に着目す
る．データには視線方向は含まれていないため，動画データを
元に今回は選手の頭部方向を用いて選手の視線方向を近似す
る．近年の研究では人の頭部方向から視線や注意の方向を近
似できる事が示唆されている [9]．実験に用いた場面は，前半
において中盤のボール確保から味方内でのパスを含みシュート
に至るまでの約一分間の場面である．また，周囲のパターンを
判断し行動を切り替えるミッドフィルダーの選手に注目し，攻
撃の序盤から終盤へと繋がる各段階での視線行動を評価する．
今回分析に用いたスペインチームはボールを保持し続ける戦術
を持つ，パス回しが非常に優れているチームであり，精度の良
いパスを実現するお互いの協調パターンが存在すると考えら
れる．また，スペインチームの中心選手である Xabi Alonso

選手はインタビューの中で”We have the same idea as each

other. Keep the ball, create movement around and off the

ball, get in the spaces to cause danger. (選手たちは互いに同
じアイデアを共有している．ボールを保持し，オフ・ザ・ボー
ルの動きで相手にとって危険なスペースに入り込む)” と述べ
ており [6]，チームが共通の協調パターンを持つ事を裏付けて
いる．

4.2 実験手順
今回の実験では，選手が見ていた場面を仮想環境で作成し

繰り返し提示する事で被験者は協調パターンを獲得する．仮想
空間におけるエージェントはトラッキングデータを基に自動で
移動し，被験者は実験で指定した選手一人に対応するエージェ
ントとして視線行動を取る．被験者はOculus Riftを頭部に装
着した状態で首を振る事で仮想環境における周囲の状況を自
由に確認できる．なお実験は被験者の安全のため着席状態で
行った．
実験は図 4に示すように，『事前フェーズ』，『学習フェーズ』，

『事後フェーズ』の三つのフェーズに分かれている．『事前フェー
ズ』では被験者は頭部を動かし，対応の場面での状況を自由に
確認する事ができる．『学習フェーズ』では被験者の視野範囲
を固定し，実際の選手が行った視線行動を被験者に提示する．
最後の『事後フェーズ』では，被験者は学習フェーズで選手が
行っていた行動を基に頭部を動かす．被験者には，場面につい
て事前に説明し，その場面にいた場合にどこに注意するのかを
判断するよう指示し，全てのフェーズを三試行ずつ実施する．
被験者は二十代の大学生及び大学院生四名で行い，実験の後
に，ボールゲームの経験や視線行動を取る時にどこに着目して
いたかといった簡単なアンケートを行った．なお，VR酔いを
防ぐため各試行の間で最長 1分程度の休憩時間を取っている．

5. 事前・事後フェーズにおける視線行動の変化

被験者のエージェントはシーンの中で四回のボールの受け渡
しをする．各三回の試行における全体の角度分散を求めると図

∗1 Unity3D における基本単位は 1m であるが，トラッキングデー
タが 10cm単位となっていた為それに揃えて仮想環境のパラメータ
も基本単位を 10cm としている．
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図 4: 実験手順

5のようになる．角度の分散は，一周回るとまた同じ値として
戻ってくるという特殊な性質を持つため通常のように観測値の
総和を用いて平均，分散を求める事ができない．そこで式 1, 2

のように三角関数を用いて表現する方法が用いられる．

(R cos θ̄, R sin θ̄) = 1
N
(
∑

cos θ,
∑

sin θ) (1)

V = 1−R (2)

ここで，θ̄ は平均，V は分散を，N はデータ数を表し，角
度が同方向に揃う程動径 Rが単位ベクトルに近づき，揃わな
い程動径 Rは 0に近づく事から，式 2のように 0から 1の間
の値として分散の大きさを表現できる．

図 5: 事前・事後での被験者の視線行動の分散変化 (被験者の
エージェントのボールタッチの時点を赤色点線，パスの時点を
赤色実線で示す)

図 5 を見ると，多少の逆転を含むものの，学習フェーズを
経る事によりほとんどの被験者において明確に全体の分散が下
がっている．特にボール受け渡し直前の一秒間の分散の試行間
平均 (図 6) より，多くの場合で事後フェーズにおける分散の
減少が見られる．しかし，被験者 1, 3, 4における三回目と四
回目のボールタッチの間の区間，被験者 1, 3の二回目のパス
の後の 300 フレーム程は，事前，事後フェーズともに分散の
値が同じように高くなっている箇所も見受けられる．

図 6: ボールを受ける直前 1秒間の視線行動の分散変化

6. 考察

学習フェーズを経る事によって三試行間の時系列のばらつき
の減少がいずれの被験者においても見られる事は，事前フェー
ズでは周囲の状況が分からず，主にボールを中心とした周囲の
状況を確認する行動が多い事に対し，学習フェーズを経る事に
よって実際の選手が行っている視線行動を把握する事で状況の
着眼点を理解したと考えられる．特に図 6 に見られるような
ボールを受ける直前の視線行動の変化は，被験者がボールを渡
す選手との協調パターンを獲得したと考えられる．
一方で図 7 のように中盤からシュートが行われる終盤まで

の攻撃の場面では，敵へのしかけの段階になる程場面の移り変
わりが激しくなるため，着目する場所を見失い被験者の視線
行動の分散は高くなった．四回目の最後のパスの後はただ味方
のシュートを眺めているのみであるためどの被験者も分散は下
がる．また，パスの直後での分散の上昇は今回の実験では実際
の選手の生の時系列データに沿って勝手に自身のパスが行われ
るため，被験者がボールを見失った事が原因であると考えられ
る．これは事後アンケートにおいても，事前フェーズでは特に
被験者が主に着目していたのは四人全員ともボールやボールを
持っている選手であり，ボールを自分が持つタイミングでは自
分の足元にボールが来る事で，下を向いてボールを確認してい
たとの回答があった．そのため自分の思う方向とは関係なくパ
スが行われることに起因するボールの探索と説明できる．

図 7: 攻撃の段階における分散減少の変化 (実線は選手，破線
はボールの x軸上の位置)

協調パターンを獲得する事によって味方との連携をするた
めの視線行動はある程度決まってくるため，行動の分散は減少
する事が考えられ，今回の実験の結果は協調パターンの獲得を
示唆する．一方で，試行間の視線行動の分散の減少の原因とし
て，ボールの移動に伴う記憶も考えられるため，今後の実験に
おいて学習場面と類似した未知の場面でも同様に対処できるの
か検証する必要がある．

7. まとめ

選手の視線行動に着目し，仮想環境を用いてパス行動を再
現する事でボールの受け渡しに関係した選手の協調パターン
に関する獲得実験を行った．結果として，学習フェーズを経た
事後フェーズにおいて視線行動の分散が明確に減少する事が
見られ，場面ごとにおける違いもある程度明らかになった．特
にボールを受ける直前に分散が小さくなった事で，被験者は
ボールを受けるためのパスの協調パターンを獲得したと考えら
れる．
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しかし今回の分析の結果は協調におけるパターンの獲得よ
りもボールの追随に関して迷いがなくなっただけとも解釈でき
てしまう．今後この問題を解決するために，ボールの扱いを被
験者自身で行えるようにする，ボールタッチがない場面を選択
する，といった事が考えられる．被験者自身でボールを扱うパ
ス行動を含んだ実験をするためには，パスの時点で場面を区
切ってしまうか，他のエージェントを何らかの方法で被験者の
行動に合わせて行動させる必要がある．また，協調パターンの
獲得を確かめるために今回分析に用いた場面に類似した場面
を被験者に提示して，未知の場面に対して学習場面と同様に対
処できるかといった実験する事で，協調パターンの汎化性能を
確かめることも重要であろう．近年は集団行動の自動抽出 [4]

や，集団行動における選手間の関係を分析する手法 [5]も研究
が進んでいるため，そういった手法と組み合わせていく事も今
後考えていく．
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