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(57)【要約】
　方法は、キックの軌道データから、キックパラメータ
を特定することと、前記キックパラメータのうち第１の
１つの値を新しい値に調整して、目標領域に関して第１
のシミュレートされた軌道を、前記第１のキックパラメ
ータの値を第２の値に調整して第２のシミュレートされ
た軌道を計算することと組み合わせて、計算することと
、前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と目
標領域との間の障害物と、に基づく前記目標領域の第１
のブロック部分、及び、前記第２のシミュレートされた
軌道と前記障害物とに基づく前記目標領域の第２のブロ
ック部分を計算することと、を含む。更に、最適化され
た値を用いて計算された、キックされたボールのシミュ
レートされたボールの軌道が前記目標領域の最大非ブロ
ック部分へのキック成功となるよう、前記第１のキック
パラメータの最適化された値が決定される。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プロセッサを用いて実行される方法において、
　キックの軌道データから、キックされたボールに対する複数のキックパラメータを特定
することと、
　目標領域に関して第１のシミュレートされた軌道を計算するために、前記キックパラメ
ータのうち第１の１つの値を第１の新しい値に調整することと、
　前記目標領域に関して第２のシミュレートされた軌道を計算するために、前記キックパ
ラメータのうちの前記第１のキックパラメータの値を第２の新しい値に調整することと、
　前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と目標領域の間の障害物と、に基づく
前記目標領域の第１のブロック部分、及び、前記第２のシミュレートされた軌道と、前記
障害物と、に基づく前記目標領域の第２のブロック部分を計算することと、
　前記の最適化された値を用いて計算された、前記キックされたボールのシミュレートさ
れた軌道が、前記目標領域の非ブロック部分に入る前記第１のキックパラメータの最適化
された値を決定し、前記目標領域の非ブロック部分は前記目標領域のブロック部分が前記
目標領域から差し引かれたときに残る領域であることと、
を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記第１のシミュレートされた軌道に基づく前記目標領域の前記非ブロック部分の大き
さは、前記第２のシミュレートされた軌道に基づく前記目標領域の前記非ブロック部分の
大きさとは異なっており、
　前記第１のキックパラメータの最適化値は、前記目標領域の前記非ブロック部分の大き
さをより大きくする結果となる値であることを特徴とする方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記目標領域に関して第３のシミュレートされた軌道を計算するために、前記キックパ
ラメータのうちの第２の１つの値を第１の新しい値に調整することと、
　前記目標領域に関して第４のシミュレートされた軌道を計算するために、第２の前記キ
ックパラメータを第２の新しい値に調整することと、
　前記第３のシミュレートされた軌道と前記障害物とに基づく前記目標領域の第３のブロ
ック部分と、前記第４のシミュレートされた軌道と前記障害物とに基づく前記目標領域の
第４のブロック部分を計算することと、
　前記目標領域の前記非ブロック部分の大きさをより大きくする結果をもたらす前記第１
及び第２のキックパラメータの値として、前記第１及び第２のキックパラメータの最適化
された値を決定することと、
を更に含むことを特徴とする方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記キックパラメータは、インパクトスピードと、垂直発射角度と、水平発射方向と、
発射時のスピンレートと、発射時のスピン軸と、を含むことを特徴とする方法。
【請求項５】
　請求項４に記載の方法であって、
　前記第１のキックパラメータは、前記垂直発射角度及び前記水平発射方向の何れかであ
ることを特徴とする方法。
【請求項６】
　請求項４に記載の方法であって、
　前記目標領域の非ブロック部分の大きさを増大させるように、前記インパクトスピード
と、発射時のスピンレート及び発射時のスピン軸の何れかと、を調整することを更に含む
ことを特徴とする方法。
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【請求項７】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記目標領域はシミュレートされたゴールであり、
　前記障害物はシミュレートされた防御壁及びシミュレートされたゴールキーパーの何れ
かであり、
　前記キックされたボールはサッカーボールであることを特徴とする方法。
【請求項８】
　請求項７に記載の方法であって、
　前記シミュレートされたゴールキーパーがシミュレートされた軌道に対する飛行時間に
基づき、前記キックされたボールのシミュレートされた軌道が目標領域に入るのを防ぐこ
とが予測される、ゴールキーパーエリアを決定し、前記ゴールキーパーエリアは前記目標
領域のブロック部分の少なくとも一部であることを更に含むことを特徴とする方法。
【請求項９】
　請求項８に記載の方法であって、
　前記ゴールキーパーエリアは、更に、発射時における前記ゴールキーパーの初期位置と
、前記飛行時間内における前記ゴールキーパーの予想到達範囲と、に基づくことを特徴と
する方法。
【請求項１０】
　請求項９に記載の方法であって、
　前記ゴールキーパーの予想到達範囲は、前記ゴールキーパーの反応時間、移動速度、及
びジャンプ速度に基づくことを特徴とする方法。
【請求項１１】
　請求項８に記載の方法であって、
　シミュレートされた壁が、前記キックされたボールのシミュレートされた軌道が目標領
域に入るのをブロックすると予測される壁エリアを決定し、前記目標領域の前記ブロック
部分は、前記壁エリアを備え、前記目標領域の非ブロック部分は前記シミュレートされた
ゴールキーパー、及び前記シミュレートされた壁が前記シミュレートされた軌道をブロッ
クすることが見込まれないゴールエリアであることを更に含むことを特徴とする方法。
【請求項１２】
　請求項７に記載の方法であって、
　データベースに、第１のキッカーに対する第１の複数のキックパラメータと、第２のキ
ッカーに対する第２の複数のキックパラメータと、を記憶することと、
　前記発射位置、前記障害物の位置、並びに前記第１及び第２の複数のキックパラメータ
に基づいて、前記第１及び第２のキッカーのうち、どちらがゴールを決める可能性が高い
かを決定することと、
を更に含むことを特徴とする方法。
【請求項１３】
　請求項７に記載の方法であって、
　サッカーの試合における実際のゴールキーパーと実際の防御壁の位置データとを選手追
跡システムから受け取ることと、
　前記位置データに基づいて、シミュレートされたゴールキーパーとシミュレートされた
防御壁の位置とをシミュレートすること
を更に含むことを特徴とする方法。
【請求項１４】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記目標領域に対するゴールエリア、壁エリア、ゴールキーパーエリアを図示すること
を更に含むことを特徴とする方法。
【請求項１５】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記キックされたボールが、サッカーボール、アメリカンフットボール、ゲーリックフ
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ットボール、オーストラリアンフットボール及びラグビーボールの何れかであることを特
徴とする方法。
【請求項１６】
　プロセッサを用いて実行される方法において、
　発射のための軌道データから、発射されたボールに対する複数の発射パラメータを特定
することと、
　目標領域に関して第１のシミュレートされた軌道を計算するために、前記発射パラメー
タのうち第１の１つの値を第１の新しい値に調整することと、
　前記目標領域に関して第２のシミュレートされた軌道を計算するために、前記発射パラ
メータのうちの第１の発射パラメータの値を第２の新しい値に調整することと、
　前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と目標領域との間の障害物と、に基づ
く前記目標領域の第１のブロック部分、及び、前記第２のシミュレートされた軌道と前記
障害物とに基づく前記目標領域の第２のブロック部分を計算することと、
　前記の最適化された値を用いて計算された前記発射されたボールのシミュレートされた
軌道が、前記目標領域の非ブロック部分に入る前記第１の発射パラメータの最適化された
値を決定し、前記目標領域の非ブロック部分は前記目標領域のブロック部分が前記目標領
域から差し引かれたときに残る領域であることと、
を含むことを特徴とする方法。
【請求項１７】
　請求項１６に記載の方法であって、
　前記目標領域はラケットスポーツのコートの一部であり、
　前記障害物は、ラケットスポーツのネット及び相手選手の何れかであることを特徴とす
る方法。
【請求項１８】
　請求項１７に記載の方法であって、
　前記発射されたボールはテニスボールであることを特徴とする方法。
【請求項１９】
　キックに関する軌道データを記憶するデータベースと、
　前記軌道データから、キックされたボールに対する複数のキックパラメータを特定する
プロセッサと、
を備え、
　前記プロセッサは、目標領域に関して第１のシミュレートされた軌道を計算するために
、前記キックパラメータのうち第１の１つの値を第１の新しい値に調整し、
　前記プロセッサは、前記目標領域に関して第２のシミュレートされた軌道を計算する、
前記キックパラメータのうちの第１のキックパラメータの値を第２の新しい値に調整し、
　前記プロセッサは、前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と前記目標領域と
の間の障害物に基づく目標領域の第１のブロック部分、及び、前記第２のシミュレートさ
れた軌道と前記障害物とに基づく前記目標領域の第２のブロック部分を計算し、
　前記プロセッサは、前記の最適化された値を用いて計算された前記キックされたボール
のシミュレートされた軌道が、前記目標領域の非ブロック部分に入る前記第１のキックパ
ラメータの最適化された値を決定し、
　前記目標領域の非ブロック部分は、前記目標領域のブロック部分が前記目標領域から差
し引かれたときに残る領域であることを特徴とする装置。
【請求項２０】
　請求項１９に記載の装置であって、
　前記目標領域に対して前記ブロック部分と前記非ブロック部分を図示するディスプレイ
を更に備えることを特徴とする装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、２０１８年７月１７日に出願された米国特許出願６２／６９９，４４９に基
づく優先権を主張する。前記出願の明細書は、参照により本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本開示は、スポーツボールの発射を最適化するシステム及び方法に関する。特に、本開
示は、キッカーのキック技術を定量化し、与えられたキック状況におけるキッカーの期待
されるパフォーマンスを評価し、スポーツボールの軌道を最適化し、キッカーのキック技
術を考慮して、ゴールを獲得する可能性を最大化するように、キック状況におけるスポー
ツボール（例えば、フットボール、サッカーボールなど）を追跡することに関連している
。
【背景技術】
【０００３】
　スポーツボールの発射を成功させるためには（例えば、フットボール（サッカー）にお
いてフリーキックを成功させる（即ち、得点する）ためには）、選手はボールを目標に向
けて（ゴールに向けて）、他の選手（チームメイト、相手選手、障害物など）に阻まれず
、相手（ゴールキーパーなど）がボールに到達できないように、相手のスピード、能力、
初期位置を考慮して、十分な速さ／強さでボールを打ち出さなければならない。フットボ
ール（サッカー）では、直接フリーキックの際の主な防御戦略として、相手選手は一般的
に「壁」を形成する。キッカーは、一般的には、ボールが目標を維持するように、スピン
軸の向きを制御し、ボールにスピンを加えて、ボールの上部又は周囲を蹴ることで、壁を
回避することができる。キッカーがスピン軸を制御しスピードとスピンを生み出す能力は
、得点の可能性を最大限に高めるための鍵となる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかし、ボールをより高速で蹴ることで飛行時間は短縮されるかもしれないが、スピン
の効果はボールを目標上に維持するのに十分でないかもしれない。そのため、ボールが壁
を回避し、目標を維持し、ゴールキーパーを回避するのに十分なスピードを維持するよう
なバランスでボールを打つ必要がある。
【０００５】
　ヨーロッパのトップ５リーグにおける直接フリーキックのコンバージョン率の公式リー
グ統計によると、５年間で、数名のトップパフォーマーは他のすべてのフリーキッカーを
一貫して上回っており、コンバージョン率は２５％を超えている。チームの平均のコンバ
ージョン率はわずか９％であり、これは大多数のフリーキッカーにとって大幅な改善が一
般的に可能であること、更に、トップパフォーマーにおいても更に改善できる可能性があ
ることを示している。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本実施形態は、スポーツボールの発射を最適化するための方法及びシステムに関する。
特に、方法に関する本実施形態の１つは、プロセッサで実行されるものであり、キックの
軌道データから、キックされたボールに対する複数のキックパラメータを特定することと
、前記キックパラメータのうちの第１の１つの値を第１の新しい値に調整して、第１の前
記キックパラメータの値を第２の新しい値に調整して、目標領域に関して第２のシミュレ
ートされた軌道を計算することを組み合わせて、目標領域に関する第１のシミュレートさ
れた軌道を計算することと、前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と目標領域
との間の障害物と、に基づいて、目標領域の第１のブロック部分、及び、前記第２のシミ
ュレートされた軌道と前記障害物とに基づいて、前記目標領域の第２のブロック部分を計
算することと、を含む方法に関する。前記方法は、前記の最適化された値を用いて計算さ
れた、キックされたボールのシミュレートされた軌道が前記目標領域の非ブロック部分に
入る前記第１のキックパラメータの最適化された値を決定すること、を更に含む。前記目
標領域の非ブロック部分は前記目標領域からブロック部分を除いた領域である。
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【０００７】
　本実施形態は、以下を備える装置にも関する。この装置は、キックのための軌道データ
を記憶するデータベースと、前記軌道データから、キックされたボールの複数のキックパ
ラメータを特定するプロセッサと、を備える。前記プロセッサは、キックパラメータのう
ちの第１の１つの値を第１の新しい値に調整して、目標領域に関する第１のシミュレート
された軌道を計算する。前記プロセッサは、第１の前記キックパラメータの値を第２の新
しい値に調整して、目標領域に関し第２のシミュレートされた軌道を計算する。前記プロ
セッサは、前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と前記目標領域との間の障害
物と、に基づく前記目標領域の第１のブロック部分、及び、前記第２のシミュレートされ
た軌道と前記障害物とに基づく前記目標領域の第２のブロック部分を計算する。前記プロ
セッサは、最適化された値を用いて計算された、キックされたボールのシミュレートされ
た軌道が、前記目標領域の非ブロック部分に入る前記第１のキックパラメータの最適化さ
れた値を決定する。前記目標領域の非ブロック部分は、前記目標領域から前記目標領域の
ブロック部分を除いたエリアである。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本開示の様々な例示的な実施形態に従って、キックデータを生成し、最適化され
たキックパラメータを決定するためのトラッキングシステムを示す図。
【図２】サッカー場に実装された図１のトラッキングシステムを示す図。
【図３】キックデータの所定のセットからキック性能を計算するための例示的なフローチ
ャート。
【図４】所定の速度で移動するサッカーボールのスピンレートに対する抗力係数と揚力係
数との関係を示す図。
【図５】直接フリーキックのキックの軌道を示す側面図。
【図６】サッカーボールの垂直発射角度と様々な発射パラメータとの相関関係を示す図。
【図７】発射パラメータを反復的に変化させたフリーキックと壁モデルの軌道シミュレー
ションを示す図。
【図８】ゴールキーパーモデルの原理を示す図。
【図９】ボールの飛行時間を、ゴールキーパーのセーブ時間を定義する構成要素に分解し
て示す図。
【図１０】任意の所与のゴールクロス位置でボールをセーブするためにゴールキーパーが
必要とするセーブ時間を例示的に示す図。
【図１１】ゴールキーパーがゴールの片側を完全に覆うように配置された場合のゴールキ
ーパー領域を示す図。
【図１２】キッカーとゴールとの間に配置された例示的な壁を示す図。
【図１３】図１２の壁の上面図。
【図１４】発射パラメータを反復的に変化させたフリーキックと、壁モデルとゴールキー
パーモデルとの両方と、についての軌道シミュレーションを示す図。
【図１５】キッカーのキックデータに基づく例示的なキック性能を示す図。
【図１６】サッカーボールのボール速度と様々な発射パラメータとの相関関係を示す図。
【図１７】キッカーのゴールエリアを最大化するための最適化処理を示す図。
【図１８】試合中にフリーキックを指示するための例示的な判定評価を示す図。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　例示的な実施形態は、以下の説明及び関連する添付の図面を参照して更に理解すること
ができ、同様の要素は同じ参照符号が与えられる。例示的な実施形態は、スポールボール
の発射を最適化するためのシステム及び方法に関する。例示的な実施形態のいくつかは、
キックデータを分析し、ゴールを成功させる可能性を最大化するためにフリーキックの状
況を最適化することに関する。フリーキックの成功に影響を与えるパラメータには、キッ
カーの能力、ピッチ上の選手の位置（特に相手チームの「壁」の位置）、相手ゴールに対
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するキック位置、ゴールキーパーの位置及び能力、キックブーツのボールへの衝撃特性、
ボールの空気力学的特性などが含まれる。これらのパラメータは、例えば、ある特定のキ
ッカーからの１つ又は複数のキックを追跡し、キッカーの能力を推定するためにその特性
を決定することによって経験的にモデル化されてもよいし、例えば、ゴールキーパーの特
定の最初の位置及び反応時間、又は壁の理想的な配置を仮定することによって、理論的に
モデル化されてもよい。取得されたキックデータは、事前に定義されたルールを考慮に入
れて処理され、例えば、キッカーが達成可能なキックをシミュレートし、与えられたキッ
ク状況で得点のチャンスを最大化する軌道を決定する。例えば、フリーキックで得点する
チャンスを最大化する、発射時のキック速度及び／又はボールのスピンがキッカーに提示
されてもよい。別の実施形態では、キッカーは、キックデータに記憶された複数のシュー
トタイプを有し、所与のキック状況に好ましいシュートタイプ及び最適化されたパラメー
タがユーザに提示されてもよい。更に別の実施形態では、オプティマイザは、キッカーが
特定のシュートタイプを習得するのを補助するため、理論的に最適化されたシュートをキ
ッカーに提示するために使用されてもよい。
【００１０】
　用語「壁」は、直接フリーキックからゴールの一部を守るための、サッカーゲームにお
ける防御戦略に関連する。この戦略は、フリーキックの位置からフリーキックの位置とゴ
ールとの間に、選手を設定された距離に配置することを含む。設定された距離は、ルール
によって定められてもよく、例えば、ボールから最低１０ヤードの距離である。壁は一人
の選手のみで構成されてもよいが、一般的には、互いに結合した複数の選手を含む。壁に
使われる選手の数は、ゴールに対するボールの位置や他の理由に基づいて変化してもよい
。実際には、練習目的で壁のシミュレーションに任意のタイプのブロック材を使用しても
よい。例えば、壁は、練習用具や長方形の構造物などで作られてもよく、その大きさは、
サッカーの試合で、相手選手が占めるであろう領域を表す。
【００１１】
　例示的な実施形態は、フットボール（サッカー）における直接フリーキックの状況につ
いて説明されるが、例示的な実施形態はこれに限定されるものではない。例えば、例示的
な実施形態は、ペナルティキック、コーナーキック、ゴールキーパーキックなどや、ボー
ルが最初に静止していないキックなどの他のキック状況に適応されてもよい。更に、例示
的な実施形態の一部として、ボールが壁を避けて曲がらなくてもよい（即ちボールが壁上
にのみ投影されていてもよい）と仮定してもよいが、記載された原理は、ボールが壁を避
けて曲がる状況を含むように修正されてもよい。更に、本明細書に記載の原理は、キッカ
ーの能力がチーム又はキッカーの戦略を制限する可能性がある、例えばアメリカンフット
ボールのような他のスポーツに適応されてもよい。
【００１２】
［システム図］
　図１は、本開示の様々な例示的な実施形態に従って、キックデータを生成し、最適化さ
れたキックパラメータを決定するための追跡システム１００を示す。追跡システム１００
は、発射されたボール１１８の軌道データを生成する追跡装置１０２を有する。追跡装置
１０２は、キッカー１１６によって蹴られたボール１１８の発射位置１２０から着地位置
１２２までの軌道１２４を特定して追跡するための操作可能な任意のセンサ又は複数のセ
ンサであってもよい。例えば、追跡装置１０２は、カメラ、レーダ、ＬｉＤＡＲ（Ｌｉｇ
ｈｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒａｎｇｉｎｇ：ライダー）、超音波、微小電気機
械センサ、又はそれらの任意の数若しくは組み合わせで構成されてもよい。追跡装置１０
２のための好ましいセンサは、連続波ドップラーレーダである。追跡装置１０２は、前記
装置１０２によって捕捉された生のデータを生成及び／又は精製するためのいくつかの処
理及びデータ格納機能を含んでいてもよいが、本明細書に記載される計算の大部分は、別
個の処理ユニット１０６によって実行されてもよい。
【００１３】
　追跡システム１００は、例えば追跡及び最適化計算を実行するためのプロセッサ１０６
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と、例えば追跡データ及び／又はゴールキーパーデータと記憶されたデータを処理するた
めの所定のルールを記憶するデータベース１０８と、を備えるコンピュータ１０４を含む
。コンピュータ１０４は更に、例えば最適化されたキックパラメータをユーザに提示する
ためのディスプレイ１１０と、例えば現在のキック状況（位置など）を入力するためのユ
ーザインタフェース１１２とを含む。コンピュータ１０４の様々な要素によって実行され
る様々な機能は、本開示全体を通して更に詳細に記載される。
【００１４】
　追跡装置１０２は、発射位置１２０、好ましくは着地位置１２２を含む領域をカバーす
る視野（Ｆｉｅｌｄ　Ｏｆ　Ｖｉｅｗ：ＦＯＶ）１１４を有するが、着地位置は、打撃さ
れたボール１１８の軌道に基づいてキック間で変化するであろう。図２は、ＦＯＶ１１４
が発射位置１２０、目標位置１２８（例えば、ゴール）、及びその間で予想される軌道位
置を含む、フットボールピッチ１２６に実装されたシステム１００を示す。しかしながら
、例示的な実施形態は、任意の場所で実施されてもよく、フットボールピッチ１２６に限
定されない。同様に、目標位置１２８は、任意のサイズであってもよく、標準的なフット
ボールゴールの寸法に限定されない。壁１３０は、目標位置１２８と発射位置１２０との
間に実装されてもよい。
【００１５】
［キックデータ］
　キックデータ（即ち、キック軌道データ及び発射パラメータ）の生成のため、キッカー
１１６は、まず、発射位置１２０から着地位置１２２に向けて軌道１２４に沿ってボール
１１８を打つ。システム１００がフットボールピッチ１２６に設置されている場合、着地
位置１２２は、目標位置１２８の境界内であってもよいし、他の任意の位置であってもよ
い。追跡装置１０２は、好ましくは、軌道１２４の全体、又はプレーフィールド内に残る
軌道部分の全体のデータを捕捉するが、軌道１２４の一部は、必要に応じて、例えば、人
又は物体が追跡装置１０２の視点からのボール１１８の眺めを妨げる場合には、推定され
てもよい。測定された軌道データは、ボール１１８の飛行全体にわたるボール１１８の対
応する位置（ｘ，ｙ，ｚ）との最小測定回数（ｔ）とを含む。このデータに含まれるのは
、好ましくは、衝突時間（ｔ＝０）に対応する位置、即ち発射位置１２０であり、衝突時
間及び対応する位置は、そうでなければ他の手段によって決定される必要があるためであ
る。軌道サンプリングの時間ステップは、飛行中の任意の所与の位置での正確な評価を可
能にすることが望ましい（好ましい時間ステップは、１００ミリ秒よりも大きくない）。
【００１６】
　軌道測定に加えて、好ましい実施形態では、打球１１８に対して発射パラメータが測定
／決定され、キックデータの一部とみなされる。発射パラメータは、衝突速度（即ち、発
射時の速度）、垂直発射角度、水平発射方向、発射時のスピンレート、及び発射時のスピ
ン軸を含む。原則として、スピンレート以外の発射パラメータは、標準的で周知の方法を
用いて、軌道データから導出されてもよい。スピンレート（発射時）は、ボールの空気力
学に関するいくつかの後天的情報を適用することによって推定されてもよく、これもまた
一般的に適切な最適化プロセスを含む既知のアプローチを用いて行われる。例えば、米国
特許第８８４５４４２号では、フットボール（サッカーボール）を含む球状物体の発射時
のスピンレートを導出するための方法が記載されており、その全体が参照により本明細書
に組み込まれる。ボールの空気力学に関する同様のタイプの後天的情報を利用することに
より、以下で更に詳細に記載されるように、上述の発射パラメータのいくつかだけが所与
のキックについて測定された場合であっても、時間の関数としてボールの軌道を推定する
ことが可能である。このアプローチは、結果の精度を低下させる可能性があるが、それで
も価値ある結果をもたらすであろう。しかしながら、好ましい実施形態では、上述の発射
パラメータとともに、時間の関数としての軌道データの両方が測定され、利用可能である
ことが想定される。
【００１７】
　キックデータは、一度決定されると、データベース１０８に記憶され、キッカー１１６
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に関連付けられる。キックデータの収集中、キッカー１１６は、その能力を最大限に発揮
して、彼らの一般的なキック技術の代表的なキック動作でボール１１８を打つべきである
。キッカー１１６のキック技術は、発射されたボール１１８のスピード、スピン、及びス
ピン軸の方位を生成するキッカーの能力の向上に繋がる。スピンレート及びスピン軸の方
位は、特に、キッカー１１６にとって調整が難しいかもしれないが、一方で、ボールのイ
ンパクト位置及び発射時の水平方向などのパラメータは、キック技術とそれほど密接に相
関していないが、より容易に調整可能である。速度は、一般的には、キッカー１１６の達
成可能な最大速度から下方に調整されてもよいが、上方に調整することは容易ではないだ
ろう。
【００１８】
　キックデータは、１回のキックに基づいている場合もあれば、複数回のキックの平均値
に基づいている場合もある。キックデータに基づくキックは、キッカー１１６が一般的な
ゲームプレイでするであろうキッカーの好ましいキック動作及び速度を反映したものであ
るべきである。このデータから、プロセッサ１０６は、発射パラメータのうち１つ以上が
変化したときに、キッカー１１６が達成可能な、可能性のあるキック軌道をシミュレート
してもよい。例えば、オプティマイザは、スピン及びスピンパラメータを同じに保ちなが
ら、垂直発射角度及び水平発射方向を調整してもよい。キックデータの様々な用途につい
ては、以下で更に詳細に説明する。
【００１９】
［ボールの空気力学］
　キックデータは、キックデータの収集中に使用されるボール１１８の空気力学を更に含
んでもよいが、この情報は任意である。飛行中のボールの空気力学に影響を与える要因に
は、ボールの寸法、表面粗さ、ボールの構造、重量分布、パネルの形状などのボールの特
性が含まれる。更に、ボールの空気力学は、空気密度、風向、風速、降水量などの気象条
件によって影響を受ける。ボールの空気力学は、好ましくは、制御された条件の下で実行
される一連の高度な軌道測定によって実証的に決定される。このような制御された調査で
は、ボール速度やスピンレートなどのパラメータが、いくつかの与えられた気象条件の下
で変化し、データベース１０８に記憶される。例えば、図４は、既知のボール速度及び特
定のボールに対して変化させたスピンレートについての揚力係数（“ｃｌ”）及び抗力係
数（“ｃｄ”）について示した例示的なグラフである。ボールの空気力学は、シミュレー
トされるボールが、例えば、使用により激しく摩耗している、不適切に膨らませられてい
る、又は他の種類の不完全性を有している場合を除いて、所定の大量生産型のボールタイ
プについて決定されてもよく、また、そのタイプのすべてのボールに一般的に適用されて
もよい。一般的に、抗力と揚力の両方は、スピンレートを増加させると、その大きさが大
きくなる。従って、スピンレートを増加させると、一般的に、与えられた飛行距離に対す
る飛行時間は増加する。これらの要因は、飛行時間（発射からゴールの平面を横切るまで
の間）を決定する際に考慮されるが、以下で更に詳細に説明される。
【００２０】
　ボールの空気力学が実証的解析から得られない場合、スピンレートを調整することによ
る空気力学的影響は、パラメータの最適化において考慮されなくてもよい。モデル係数を
使用する代わりに、測定されたキックデータに対する実際の抗力係数及び揚力係数を計算
してもよいが、このような限られたデータからは、異なるスピン条件に対して係数がどの
ように変化するかを示す正確なモデルが生成されない可能性がある。従って、こういった
状況では、スピンレートの結果は空気力学データには考慮されないので、測定装置がスピ
ンレートを測定する必要はないだろう。このような劣化した状況は、有用性はあるものの
、好ましくない。従って、好ましい実施形態では、キック測定／シミュレーション実行の
前に、ボールタイプ及びその空気力学パラメータが（気象条件の観点から）既知であり、
データベース１０８に記憶されている。天候は、別個の測定装置又はシステム１００と統
合された測候所から取得されてもよい。
【００２１】
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［フローチャート］
　図３は、キックデータの所定のセットからキック性能を計算するための例示的なフロー
チャート３００を示す。フローチャート３００に示された各データフロー又は処理ステッ
プは、以下で簡潔に一般化され、本明細書を通してより詳細に説明される。
【００２２】
　キックデータ３０５は、少なくとも１つのキックに基づき、少なくとも一人のキッカー
１１６に対して、システム１００によって取得され、データベース１０８に記憶される。
上述のように、キックデータ３０５は、軌道データ、発射パラメータ、及び、少なくとも
１つのキックに使用されるボール１１８に対する任意の空気力学パラメータを含み、後述
する更なる情報を含んでいてもよい。キックデータ３０５は、単一又は複数の位置からの
、単一又は複数のキックに基づいていてもよい。
【００２３】
　ボール飛行モデル３１０は、発射パラメータとボール１１８の空気力学特性に基づいて
、ボール１１８のシミュレートされた飛行モデルを示し、以下に詳細に説明する。
【００２４】
　キック状況データ３１５は、フットボールピッチ１２６上の実際の又は理論的なキック
状況を示し、ゴール１２８に対するボール１１８の位置、ピッチ１２６上の選手の配置（
壁の形成を含む）、及びゴールキーパーの初期位置を含む。キック状況データ３１５の導
出については、以下に詳細に説明する。
【００２５】
　インパクトモデル３２０は、キッカーのブーツとボール１１８との間のインパクトをモ
デル化するための複数の選択肢のうちの１つを指す。インパクトモデル３２０は、２つの
個体間のインパクトの詳細な特徴付けであってもよいし、発射パラメータがどのように相
関しているかが決定される複数のキックの分析に基づくモデルであってもよいし、特定の
パラメータとの間に相関がないと仮定される簡略化されたモデルであってもよい。インパ
クトモデル３２０については、以下に詳細に説明する。
【００２６】
　３２５では、キックデータ３０５は、変化する気象条件におけるボール１１８の軌道デ
ータ、発射パラメータ、及び任意の空気力学パラメータを含んでおり、ボール飛行モデル
３１０、キック状況データ３１５、及びインパクトモデル３２０と組み合わせて処理され
、１つ又は複数の変更された発射パラメータを有するボールの軌道をシミュレートする。
３２５の結果は、特定のキッカーの発射パラメータ（垂直発射角度及び水平発射方向）が
小刻みに変更された軌道シミュレーションのグリッドであり、以下で更に詳細に説明する
。
【００２７】
　ゴールキーパーモデル３３０は、ゴールキーパーの位置に関するいくつかの初期データ
と、例えば、彼又は彼女の身体寸法、反応時間、速度などを含む、ゴールキーパーの予想
される行動を示すいくつかのパラメータとを考慮して、キックをブロックする際のゴール
キーパーの予想されるパフォーマンスをシミュレートするものであり、以下に更に詳細に
説明される。
【００２８】
　３３５では、予測されるゴールキーパーセーブエリア３５１が、シミュレートされたボ
ール飛行時間とゴールキーパーモデル３３０とに基づいて計算される。ゴールキーパーセ
ーブエリア３５１は、一般に、ゴールキーパーがキックをセーブすることが予想されるゴ
ール１２８の平面内のエリアであり、従って、キッカー１１６が直接フリーキックにおい
て回避するべきエリアを指す。
【００２９】
　３４０では、壁エリア３５２はシミュレートされたボール飛行と基本の壁モデルとに基
づいて計算される。壁エリアは、一般に、キッカーのキック技術と壁のブロック機能に基
づいて、キッカー１１６がアクセスできないゴール１２８の平面内のエリアを指す。
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　３４５では、ゴールキーパーエリア３５１と壁エリア３５２を差し引いた後に、実質的
にゴールに残るエリアであるゴールエリア３５３が計算される。ゴールエリアは、一般に
、キッカー１１６が得点すると予想されるゴール１２８の平面内のエリアを指す。
【００３１】
　前述の計算結果は、キック技術とキック状況の点から見たキッカー１１６の「キック性
能」３５０であり、後に詳述される。
【００３２】
［ボール飛行方程式］
　ボール飛行モデル３１０について、抗力及び揚力の方程式を組み合わせてニュートンの
運動法則を用いてボール１１８の飛行をシミュレートするために、標準的な空気力学モデ
ルを用いてもよい。キックデータと、天候やボールデータを含む空力データとを用いて、
実際のボールの軌道をシミュレートするために、ボール飛行モデル３１０に以下の式を適
用してもよい。
【００３３】
　ニュートンの第二法則では、飛行中のボールの加速度ａ＾ballを式（１）で定義する（
訳注；ａの上にサーカムフレックスを付した文字を、ａ＾で表記する。）。
式（１）：
【数１】

ここで、ｍballはボールの質量であり、ＦGravityは重力からの力であり（ｍball＊ｇに
よって定義され、ｇは重力加速度を指す）、ＦLiftはボールが回転することで誘起される
力（揚力）であり、ＦDragは空気抵抗による力（抗力）である。揚力の大きさは、一般的
には式（２）で定義される：
式（２）：
【数２】

ここで、ｃｌは揚力係数であり、Ａはボールの断面積であり、ρは空気密度であり、ｖは
風に対するボールの速度である。ボールに作用する抗力の大きさは、一般的には式（３）
で定義される：
式（３）：

【数３】

ここで、ｃｄは抗力係数である。抗力はボールの方向とは反対方向であり、揚力はスピン
軸とボールの方向との直積の方向に向けられている。そして、重力は地面に向けられる。
運動方程式の数値的な実装が軌道の計算に適用される。
式（４）：
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【数４】

式（５）：
【数５】

ここで、ｘ→0はキック位置であり、ｖ→0はボールの初速とボールの方向（キックデータ
における発射速度、垂直発射角、及び発射方向から得られる）である（訳注；ｘ又はｖの
上に矢印を付した文字を、ｘ→又はｖ→で表記する。）。任意の時点でのボールの加速度
が、式（２）及び式（３）で得られたＦDrag及びＦLiftとともに、揚力係数ｃｌ及び抗力
係数ｃｄを算出する実証的に得られた空気力学データを用いて、式（１）から取得される
。
【００３４】
［キックの状況］
　３１５について、選手のキックデータを考慮して、所与の状況での“キック性能”は、
キック状況を設定し、キック状況を与えられたキッカーのパフォーマンスをシミュレート
することによって評価されてもよい。“キック状況データ”はキック状況を示すものであ
り、（ｉ）ピッチ上のキックの位置（ゴールまでの距離を含む）、（ｉｉ）ピッチ上の選
手の位置（壁を含む）、（ｉｉｉ）ゴールキーパーの位置を、含む。
【００３５】
　キック状況データは、架空のキック状況が生成される理論的なものであってもよいし、
直接測定される実際のものであってもよい。例えば、サッカーの試合中に選手追跡システ
ムが使用されてもよい。この種のシステムは、一般的にＧＰＳベース又はカメラベースで
あり、ピッチ上の全選手の位置を連続的に決定することができる。
【００３６】
　所与の直接フリーキック状況を分析する場合、データベース１０８は実際のフリーキッ
ク位置からのキッカーに対するキックデータを有することが好ましい。従って、キックデ
ータ生成中、複数の位置からキックを追跡することは、様々な潜在的なキック位置をより
良く表すようにキックデータを補強する。
【００３７】
　キック状況データは、所与の状況に対して一般化されてもよい。例えば、図２を参照し
て、直接フリーキックの状況の間、防御壁１３０は、キック位置から最小距離（例えば１
０ヤード）離れていなければならず、一般的には前述の距離で形成される。更に、ゴール
キーパーは、ゴール内の最適な位置を取るための時間を有し、キッカーはフィールド上の
選手の配置に基づき、状況を分析し、戦略を調整してもよい。更に、キッカー側のチーム
は、ゴールキーパーの視界を遮るために、防御壁１３０への延長線上に攻撃型の選手を配
置してもよい。この状況は、シミュレートされたゴールキーパーパフォーマンスとともに
、更に議論される。一般化された直接フリーキック状況は防御壁１３０を形成している選
手及びゴールキーパーを除いてピッチ上の選手を考慮しない。
【００３８】
［インパクトモデルの確立］
　３２０について、キックデータに基づいて調整された発射／インパクトパラメータの下
でボール１１８の発射をシミュレートするために、少なくとも３つの選択肢がある。第１
の選択肢では、変化する発射条件下で一連のキックが収集され、異なる発射パラメータ間
の相関関係が観測され、モデル化される。第２の選択肢では、キッカーの足とボールの衝
突を示すインパクトモデルが用いられる。この第２のアプローチでは、足とボールの衝突
が、２つの個体間の衝突として力学的観点から詳細に測定され、特徴付けられる必要があ
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る。こういった状況では、インパクト変数間の力学的関係を正確に説明することができる
。例えば、最適化分析の一部として分離されたパラメータとしてボール上のインパクト位
置が変更された場合（インパクトの力学に関する他のすべてが同じままである一方で）、
結果として生じる発射パラメータは、インパクトモデルによって示される何らかの相関関
係のある方法で変化するであろう。衝突は、例えば、足とボールがいくつかの物質パラメ
ータによって示される有限要素シミュレーションなどを用いてモデル化されてもよい。
【００３９】
　第３の最も単純な選択肢では、発射パラメータを互いに独立して変化させてもよいと仮
定する。具体的には、発射されたボールの垂直発射角度は、他の発射パラメータ（スピン
、スピン軸の向き、ボールの速度）とは独立して変化させてもよいということが、熟練し
た（プロの）フリーキッカーとの数回のキックセッションで収集されたデータを検証する
ことにより、実証的に確認されている。図５は、同じ選手が発射角度を変化させながら同
じキックを何度も再現する一連の直接フリーキックのキック軌道を示す側面図である。そ
れぞれのキックが追跡され、発射パラメータを含むキックデータが決定された。図６Ａ～
６Ｃは、垂直発射角度対それぞれの前述の発射パラメータを示す図である。確認できるよ
うに、垂直発射角度と発射パラメータとの間には殆ど、又は全く相関関係がなく、キッカ
ーのボールのインパクトの潜在的な変化をシミュレートすることが、他の発射パラメータ
と独立して単純に垂直発射角度を調整することによって行われてもよいことを示す。この
仮定は、キック技術は選手によって異なり、また、観測された発射パラメータの独立性が
すべての選手に一般的に適用されるわけではないことが認められているが、他のフリーキ
ッカーにも適用されることがわかっている。従って、上述のように、より高度なインパク
トモデルによって、飛行データのより良いシミュレーションが提供されてもよい。
【００４０】
　水平発射方向もまた、他の発射パラメータに影響を与えることなく変化させてもよい。
全く同じキックが行われるように、全体のキック状況をローテーションさせるだけである
が、ボールはゴールに対して異なる方向で発射される。水平発射方向を調整することは、
壁やゴール交差位置だけでなく、ゴールラインを越えるまでの飛行時間に影響を与える可
能性がある。ただし、発射パラメータには一切影響しない。
【００４１】
　要するに、垂直発射角度のみを変化させることは、基本的にその他にキック技術を変え
ることなく、キッカーが足のスイングを少し遅らせたり早めたりして、また、より強く又
はやさしくキックすることなく（これらもまたキック技術を変えることなく行うことがで
き）、ボールにインパクトを与えることを表しているとみなされ、一方、水平発射方向を
変化させることは、キック技術を変えることなく、キッカーが異なる方向からボールにア
プローチすることを表していると考えられる。このアプローチを用いることで、キッカー
の現在のキック技術に応じて、キッカーが持つであろうキックの選択肢、即ち“キックレ
パートリー”をすべて調べることが可能である。
【００４２】
［調整されたボール発射のシミュレーション］
　３２５について、垂直発射角度及び水平発射方向が他の発射パラメータと独立して変化
してもよいという仮定を考慮すると、プロセッサ１０６は、これらのパラメータを段階的
に調整してボールの軌道シミュレーションを実行する。小さいステップサイズ（好ましく
は、１ステップあたり０．０５度より大きくない）が、垂直発射角度及び水平発射方向を
調整するために用いられ、上述のボール飛行モデル３１０を使用して、軌道シミュレーシ
ョの細かいグリッドを生成する。シミュレーションは、シミュレートされた軌道でゴール
エリア３５３に到達したときに、軌道（及び発射条件）が選手のキックレパートリーの一
部として記憶されるように実行される。ボールが特定の寸法を有することを考慮すると、
キックレパートリーの一部となるためには、ボールがゴールに入るスペース（具体的には
、ゴールポストを完全にクリアするために、ボールの中心から直径の半分のスペースが必
要であるが、ゴールへの跳ね返りを考慮するとわずかに少ない）が必要であることに留意
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されたい。
【００４３】
　上述のように、好ましい実施形態では、データベース１０８は、ボール飛行シミュレー
ションを可能な限り正確なものにするために、ボールの空気力学データを記憶している。
この実証的に決定された空気力学データは、いくつかの理由（ボールの不完全性、モデル
を確立する際に行われた単純化／仮定、適切に説明されていない気象条件、ボール圧の違
いなど）によってモデルに対して変化する可能性がある、実際に計測されたボール飛行か
ら導出された空気力学データと一致するように、シミュレーションプロセスの一部として
調整又は補足されてもよい。このアプローチは、空気力学データが使用されているボール
に関し十分に特定されていない場合や、説明する必要があるボール間のばらつきが大きく
ある場合に好ましいだろう。そして、このような補足の結果は、上述のように、データベ
ース１０８に記憶される。ボール発射の変動（現在のところ、垂直発射角度及び水平発射
方向の変動に縮小している）及び対応するシミュレーションの原理は、図７に示されてお
り、実際のゴールに寸法よりもわずかに多くをカバーするゴールの交差領域が、評価され
たシミュレーションステップによってカバーされている。また、超微細なグリッドでの評
価も原則として可能であるが、処理速度を上げるために、結果間の補間を代わりに適用で
きる。
【００４４】
［ゴールキーパーモデル］
　３３０では、それぞれのシミュレートされたキックは、キックがゴール１２８の平面を
交差するのに要する時間、即ち“飛行時間”に関連する時間の量を有する。関連して、ゴ
ールの平面内の各ゴール交差位置において、ゴールキーパーは“セーブ時間”、即ち、初
期のゴールキーパー位置を考慮し、ゴールキーパーが反応、移動し、ゴール平面を交差す
るボールをブロックするのに要する時間の量を有する。シミュレートされたキックにおい
て、セーブ時間内に、ボールがゴール平面を横切る時間（飛行時間に基づいて決定される
）よりも前に、ゴールキーパーが、ボールがゴール平面を横切るポイントに到達できない
場合、シミュレートされた直接フリーキックは成功となる。
【００４５】
　シミュレートされたキック軌道のうち、どの軌道をゴールキーパーがセーブできるかを
評価するため、時間ｔ＝０の時点、即ちボールが蹴られたときのゴールキーパーの初期位
置を設定する。一般化されたアプローチとしては、いくつかの基準、例えば、詳細は後述
されるが、“セーブエリア”（ゴールキーパーエリア３５１）が最大化される位置や、ゴ
ールの中心、又は他の基準に基づいて、ゴールキーパーが最適な位置に位置すると仮定す
ることである。しかしながら、別の「非理想的な」位置が計算に使用されてもよい。例え
ば、歴史的な観点から、ゴールキーパーは、一般的には、ゴール内で、彼又は彼女がファ
ーポストに最も近い領域、即ち、キック位置から最も遠いゴールポストをカバーすること
が期待される位置を取る。ゴールキーパーがキッカーのキックレパートリーに関する詳細
な知識を有していない限り、ゴールキーパーが統計的に最も最適化された位置を選択する
ことは考えられない。このように、シミュレートされる状況やユーザの好みに応じて、初
期のゴールキーパー位置について、多くの異なる仮定がなされ得る。しかしながら、以下
に説明する方法で決定されるように、最適化されたゴールキーパー位置を使用することは
、一般的に、キッカーの観点から、ベースラインの最悪のシナリオ（即ち、潜在的なゴー
ル得点領域を最小化すること）を与えるだろう。
【００４６】
　ゴール上のシュートに対する防御に関して、ゴールキーパーの期待されるパフォーマン
スをシミュレートするために、ゴールキーパーモデル３３０がデータベース１０８に実装
され、記憶されている。ゴールキーパーモデル３３０は、キッカーのキックレパートリー
内の異なるキックの飛行時間を考慮し、ゴールキーパーから期待され得るものをシミュレ
ートする。ゴールキーパーモデルは、平均的なパフォーマンス、あまり熟練していないパ
フォーマンス、又は優れたパフォーマンスを反映してもよい。それは、異なるプレーレベ
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ル、年齢グループ、性別などに合わせてもよい。本明細書に提示されたモデルは基本モデ
ルであるが、ゴールキーパーの動作に関するより複雑な詳細を含むように容易に開発され
得る。
【００４７】
　ここで紹介するゴールキーパーモデルは、最高レベル（ヨーロッパのトップ５リーグ）
で撮られたいくつかの直接フリーキックのビデオ分析に基づいたパラメータを利用する。
使用可能なセーブ時間に対してのゴールキーパーのパフォーマンスをモデル化しようとす
る研究は、これまで行われたことがないようである。しかしながら、ゴールキーパーがま
ずボール飛行を分析し、反応する時間のない（至近距離では、これは直接フリーキックの
状況にもあてはまる）、ペナルティキック状況下でのゴールキーパーの統計的パフォーマ
ンスについては、多くの研究が行われている。このような状況では、ゴールキーパーはイ
ンパクト時すぐに、或いは殆どの場合はインパクトの少し前に、行動する必要があるが、
選手が調整してゴールキーパーのダイブとは反対方向にボールを蹴る時間があるほど、早
くはない。Ｋｅｎ　ＢｒａｙとＤａｖｉｄ　Ｋｅｒｗｉｎとによる２００６年の研究（Ｋ
ｅｒｗｉｎ　Ｄ．Ｇ．／Ｂｒａｙ　Ｋ．（２００６）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｏ
ｄｅｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｇｏａｌｋｅｅｐｅｒ‘ｓ　Ｄｉｖｉｎｇ　Ｅｎｖｅｌｏｐｅ
　ｉｎ　ａ　Ｐｅｎａｌｔｙ　Ｋｉｃｋ、Ｍｏｒｉｔｚ　Ｅ．Ｆ．／Ｈａａｋｅ　Ｓ．編
『Ｔｈｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｐｏｒｔ　６』スプリンガー、ニューヨー
ク）では、男性の優れたレベルのペナルティキック状況（ゴールキーパーがジャンプの前
に動く時間が殆どない場合）におけるゴールキーパーのセーブエリアを調査し、ゴールキ
ーパーのジャンプ能力に基づいて、ペナルティキッカーが目指すべきエリアとなる、ゴー
ル上の“セーブ不可ゾーン”の特定を試みた。この研究に基づき、ゴールキーパーがカバ
ーすると期待される領域を、ゴールキーパーの“ダイビング・エンベロープ（ｄｉｖｉｎ
ｇ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ）”と表し、このダイビング・エンベロープの原理を以下に述べる
モデルに利用し、ゴールキーパーがある所定の位置からジャンプできる最大距離を定義す
る。
【００４８】
　最高プロレベルにおける男性のための基本モデルは、以下の変数を含み、ここで各変数
名の横に記載された値は、上記で説明したビデオ分析から決定された平均値に対応する。
腕全長半径：０．９ｍ
脚全長半径：１．２ｍ
脚の高さ：０．９ｍ
肩の高さ：１．５ｍ
反応時間：３５０ｍｓ
ジャンプ速度：５ｍ／秒
移動速度：３．５ｍ／秒
目から肩までの距離：０．２ｍ
ダイビング・エンベロープ半径：２．８５ｍ
　ボールが見えるまでの時間：この数字は軌道に依存しており、後述するように、評価さ
れる実際の軌道と組み合わせて、所与の壁の高さを用いて決定する必要がある。
　図８は、ゴールキーパーモデルの原理を示す。
【００４９】
　３３５について、ゴールキーパーモデルは、ゴールキーパーの所与の位置からゴール交
差位置にあるボールをゴールキーパーがセーブするのにどれくらい時間がかかるかを評価
する。腕全長でカバーし得る範囲は、ゴールキーパーの両肩の間に中心がある真円である
と仮定する。足についても同様の原理が適用されるが、“反応時間”とされる時間内にど
の程度の高さまで足を持ち上げられるかについては、ある程度の上限角度がある。モデル
では、この角度は、脚が垂直になったときから測定して、各側に対して５０度に設定され
ている。しかし、この脚全長半径は、ボールが直接ゴールキーパーに向かって蹴られた場
合にのみ関係がある。そうでなければ、ゴールキーパーは手を使ってボールをセーブする
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ことになる。従って、直接フリーキックの場合には、脚全長でカバーし得る範囲を含める
ことは一般的に重要ではない。
【００５０】
　所与のゴール交差位置（例えば、図８の８１０や８２０）でボールをセーブするために
は、ゴールキーパーはまず反応時間と呼ばれる時間内にボールを観察する必要がある（即
ち、ゴールキーパーはボールへの視線があるまでボールの観察を開始することができない
）。次に、ゴールキーパーは、ボールがダイビング・エンベロープの領域内に来るまでに
、図８の「移動」で示される距離を自身の「移動速度」で横方向に移動し、そこで、そし
てゴールキーパーは、ボールのゴール交差位置に到達するまでに、図８の「ジャンプ」で
示される距離を自身の「ジャンプ速度」で移動する必要がある。ゴールキーパーの移動は
、図８に示すように、肩の高さの位置、つまり「腕全長半径」の円の中心から始まるよう
モデル化されている。ボールが腕全長半径又は脚全長半径の示された領域内にある場合、
ゴールキーパーはボールをセーブすると仮定する。形式的に、ゴールキーパーの位置とゴ
ール交差位置がともに既知であると仮定して、図８のボール８１０又は８２０をセーブす
るためにゴールキーパーが必要とする時間は、次の式（６）のように計算される。
式（６）：
【数６】

ここで、ｔblockedは、ボールがゴールキーパーから見えるようになるまでの時間である
（直接フリーキックの状況では、ゴールキーパーからボールへ視線があるという意味では
、ボールが壁を越えるまでの時間である）。ここで重要なことは、ゴールキーパーは通常
、自分の視界を遮るような壁を設置しないが、相手チームは視界を遮るために追加の選手
を設置することでメリットがあるということである。このような状況は、一般的に得点の
可能性を高めるため、好ましくは考慮されるべきである。変数ｔreactionは、ゴールキー
パーがボールを観察してから、ゴール交差位置を推定して、その方向を決定するまでの時
間である。変数ｔmoving=ｄmoving／ｖmovingは、ゴールキーパーが横方向に距離ｄmovin

gを、ｖmovingの速度で移動するのにかかる時間である。ゴールキーパーは、ボールの予
想されるゴール交差位置が、ジャンプして到達できる領域のちょうど端になるまで移動す
るものとしてモデル化されている（ダイビング・エンベロープで定義されている）。最後
にｔjumping=ｄjumping／ｖjumpingは、ゴールキーパーが、距離ｄjumpingを、ｖjumping

の速度で跳ぶのにかかる時間である。ゴールキーパーは一般的に自身の移動速度より早く
ジャンプするので（上記の例示的な変数における“ジャンプ速度”と“移動速度”に示さ
れているように）できるだけ早くジャンプすることが有益である。ここでは、移動速度及
びジャンプ速度は一定であると仮定している。移動速度及びジャンプ速度は、実際には一
定ではないかもしれないが、上述のように、必要に応じてモデルをより複雑にしてもよい
。ボールの飛行時間を、ゴールキーパーに必要なセーブ時間（ｔsave）を定義する構成要
素に分解したものを図９に示す。
【００５１】
　ゴールキーパーに対する所与のゴール交差位置に対するセーブ時間の評価は、基本的な
ゴールキーパーモデルを用いて算出することができる。この評価は、図１０の等高線図に
よって示されるマトリクスに至り、これは任意の所与のゴール交差位置でボールをセーブ
するためにゴールキーパーが必要とする例示的なセーブ時間を示す。例えば、ゴールキー
パーが一方のゴールポストに位置し、他方のゴールポストで交差するボールをセーブしよ
うとする場合、ゴールキーパーは、ゴール幅の全距離を移動する必要がある。その距離に
対応するセーブ時間は、図１０に示す最大のセーブ時間となる。ゴールキーパーは、ゴー
ルのどちら側をカバーしても同じセーブ時間を有すると仮定すると、図１０のマトリクス
から、ゴール内のどのゴール交差位置に対するセーブ時間でも決定することができる。
【００５２】
　ファーポストが完全にカバーされるように、最適なゴールキーパー位置が決定されると
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仮定すると、ゴールキーパーエリア３５１は、図１１に示されるものと同様になるだろう
。図７に示されるように、キックレパートリーに記憶されているボール飛行軌道のそれぞ
れの飛行時間を、任意の所与のゴール交差位置に対するセーブ時間とともに（各軌道には
、ゴールキーパーがボールに対する視線を持たない一定の時間があることを考慮にいれつ
つ）用いて、ゴールキーパーエリアは、ゴール内の任意の所与のゴールキーパーの位置に
対し評価されてもよい。壁の高さもまた、以下で更に詳細に説明されるように、最初の視
線を決定するために適用される。一般的には、そのような高さは、壁内の選手がジャンプ
していると仮定して、男性の場合は、１．８～２．４ｍの間である。キック位置から最も
遠いゴールポストからゴールキーパーを更に遠くに「移動」させることで、この評価を反
復的に繰り返すことができる。理想的なゴールキーパー位置は、ゴールキーパーがファー
ポストの付近でボールがゴールに入らないようにしつつ、ボールの軌道がゴールに入るこ
とを最小限にする位置である。所与のゴール交差位置とゴールキーパー位置について、ゴ
ールキーパーがボールをセーブするためには、単純に次の条件を満たすことが必要だろう
。

【数７】

結果として、ゴールキーパーの理想的な位置となる。
【００５３】
　キック性能の評価に加えて、ゴールキーパーモデルは、ゴール内での配置、反応時間、
動きの速さなどに関連したゴールキーパーの性能を評価するために使用することもできる
。セーブ状況においてゴールキーパーがとる一般的な望ましくない行動は、ボールが最終
的にゴールラインを横切る方向に対して誤った方向に一歩を踏み出すことである。このよ
うな行動は、ゴールキーパーのセーブ能力から貴重な時間を奪い、潜在的にボールをセー
ブできなくさせたり、ボールをうまく扱うことができなくさせたりするだろう。これが、
相手選手がゴールキーパーの視線を遮ろうとしたり、更にはゴールキーパーにこういった
望ましくない行動をとらせようとする主な理由の１つである。このような状況もゴールキ
ーパーのパフォーマンス評価の一部として、モデル化したり、評価したりすることが可能
である。最後に、野球でナックルボールと呼ばれるボール飛行のタイプは、ボールが飛行
中に不規則な動きをする場合、サッカーでも、ボールが突然飛行方向を変える可能性があ
る状況の一つである。これは、ゴールキーパーが方向を変更する必要を生じさせて、ゴー
ルキーパーにとっては致命的な時間のロスとなり、移動してボールをセーブする時間をよ
り少なくする。このような状況は特殊であり、一般に文献では十分に記載及び理解されて
おらず、それが直接評価され得る前に、いくつかのより高度な空気力学的研究を必要とす
るだろう。しかしながら、本発明の原理は、このボール飛行行動を如何なる方法でも排除
するものではない。
【００５４】
［壁エリア］
　３４０について、壁の配置の計算はそれほど複雑ではない。一般的に、ゴールキーパー
が既にカバーしている領域をブロックするように、壁の中に選手を配置する必要はない。
プロサッカーリーグのルールでは、壁はキック位置から少なくとも１０ヤード離れた位置
に配置されなければならない。しかし、この数字は環境によって異なる場合がある。キッ
カーのキックレパートリーからそれぞれのボール軌道の位置を評価することによって、壁
内の第１の選手は、如何なるボールも、壁の側面を直線経路で通過しゴールポスト付近を
通過してゴールに入ることができないように、配置されてもよい（少なくとも、キック性
能評価の前提となる、所定の軌道形状に対してはそうではない）。この原理を図１２に示
す。ゴール幅のうちゴールキーパーがカバーしていない部分が完全にカバーされるまで、
壁に追加の選手を加えてもよい。選手の横幅は、一般的に男性の場合、０．６ｍであると
仮定している。サッカーにおける一般的な経験則は、壁の第１の人を、最も近いゴールポ
ストとキック位置との間の直線に対して、実際にはゴールの外側である領域をカバーする
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ように、配置することである。この原則は、図１３の破線で示されており、少なくとも直
線に移動するキックを考慮した場合には、一人の選手がゴールの外側をブロックするよう
に配置されている。
【００５５】
　壁エリア３５２は、壁に阻まれていなければゴールラインを越えていたであろう、キッ
クレパートリーの軌道から計算される（ここでも、ある程度の壁の高さを仮定するが、こ
の場合は２．２ｍの高さが適用される）。この原理は図１４に示されており、ゴールキー
パーエリア３５１も表示されている。
【００５６】
［ゴールエリア］
　３４５について、ゴールエリア３５３はゴールの残りの部分であり、これは、キックレ
パートリーからの軌道がゴールキーパー又は壁として立っている選手のどちらにもブロッ
クされないであろう領域である。一般的に、ゴールエリア３５３が大きいほど得点の可能
性がより高くなると言えるが、より大きなゴールエリア３５３をもたらすいくつかのキッ
クタイプは、再現性（又は一貫性）を低下させるため、実行がより困難であるけれども、
一般的にはそうかもしれず、これは１つのパラメータでもある。これは、トップスピンキ
ックの場合であり、一般的に他のキックタイプと比較するとゴールエリア３５３を増大さ
せるが、サイドスピンキックと比較すると、一貫性が一般的に低下する（何がサイドスピ
ン、トップスピン、バックスピン又はナックルボールキックとみなされるかについての標
準的な定義が存在しないことに留意されたいが、一般に、飛行の挙動は、発射パラメータ
の組み合わせによって定義され、全ての考えられるキックタイプを説明できる）。
【００５７】
　３５０について、キック性能３５０は、図１５に示すように、ゴールキーパーエリア３
５１、壁エリア３５２、ゴールエリア３５３の３つのエリアから構成される。プロセッサ
１０６によって計算されると、キック性能３５０はディスプレイ１１０に表示される。
【００５８】
［キックの最適化］
　キック性能がキッカーに対し十分に分析されると、実際の又は理論的なキック状況を考
慮して、キックを最適化してもよい。この時点までに、コンピュータ１０４は、キッカー
の観点から、垂直発射角度及び水平発射方向の増分分散、即ち容易に変更可能な変数を用
いて、利用可能なキックデータについて現在の状況を分析する。この情報を基に、“キッ
ク最適化”プロセスは、所与のキックデータに対してゴールエリアのサイズを最大化する
ために、その他のキックインパクトパラメータのうち１つ以上を最適化する。
【００５９】
　最適化には一般に２つの対象があり、それらは独立して適用されてもよいし、組み合わ
せて適用されてもよい。その目的は、ゴールエリアが最大化されるようにキックスピード
及び／又はキック技術を最適化することである。キックスピードの変更は、キッカーの視
点からは一般的に簡単であり、短期的又は即時的な変更とみなされ得る。もちろん、選手
のキック技術によってボールをどの程度強く蹴ることができるかには上限があるが、ある
一定のキック距離までは、殆どの選手が最適化されたスピードでボールを蹴るようにキッ
クを調整することができる。
【００６０】
　しかしながら、キック技術を変更することは、より困難である。選手のキック技術の変
更には、選手の脚のスイング、ボールへの助走、支える脚の位置取り、選手の足における
インパクト位置などの調整が必要となる場合がある。キック技術の調整は、通常、スピン
軸の向きを調整することでトップスピン量を増加させて実行される。この技術的能力をど
の程度変更できるかには限界があるように思われる。従って、キック技術の最適化は、選
手に練習を要するものであり、長期的変化、或いは選手の成長の問題と考えられる。
【００６１】
　選手のキックスピードの調整をシミュレートするには、少なくとも２つの選択肢がある
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。第１の選択肢では、上述のインパクトモデルが、発射パラメータ間の相関関係の決定に
関して、発射パラメータ間の依存関係を決定し、補足するために使用される。しかし、イ
ンパクトモデルが利用できない場合、発射パラメータ間に相関関係がないと仮定する第２
の選択肢が実施されてもよい。
【００６２】
　図６に示すように、垂直発射角度と残りの発射パラメータとの相関関係を確認するため
に上記で使用された同様のキック集合データを、発射速度と残りの発射パラメータとの相
関関係を確認するために用いてもよい。図１６Ａ～Ｃは、スピンレート、垂直発射角度、
スピン軸のパラメータ対ボール速度をそれぞれグラフに示している。垂直発射角度の分析
と同様に、ボール速度はスピンレートや垂直発射角度に殆ど影響を及ぼさないのに対し、
スピン軸に関してはわずかな相関が見られることがわかる。しかし、本最適化の目的にお
いて、ボール速度の変化が比較的小さい限り、ボール速度とスピン軸間のパラメータ間の
依存性を無視することが有効である。例えば、ボール速度の変化が毎秒５ｍ以下であれば
、最適な速度に到達するのに十分である。
【００６３】
　図１７は、キッカーのゴールエリアを最大化するための最適化プロセス１７００を示す
。本実施例では、最適化された発射パラメータはボール速度であるが、本プロセスは、他
の発射パラメータにも同様に適用することができる。１７０５では、キッカーに対するキ
ックデータが、図３のフローチャートに従ってキック性能を計算するために処理される。
【００６４】
　１７１０では、同じキックデータが、調整された発射パラメータで処理される。パラメ
ータはキック性能の対応する変化を評価するために、小さなステップで半部区的に調整さ
れる。１７１５では、調整されたキック性能は、最大ゴールエリアが見つかったかどうか
を判定するため、相対的に評価される。
【００６５】
　最大ゴールエリアが特定されると、対応するキックデータとキック性能が最適化された
結果として出力される。この結果は、ディスプレイ１１０に出力されてもよいし、その他
の適当な出力であってもよい。
【００６６】
［試合状況］
　上述の最適化プロセスは、フリーキックを行うキッカーの選択と、フリーキックを実行
するために選ばれたキッカーの戦略を導くために、実際の試合状況で使用されてもよい。
例示的な実施形態は、ここまで単一のキッカーの文脈で説明されてきた。しかし、データ
ベース１０８は、複数の選手のキックデータを記憶してもよい。例えば、チーム内の全て
の選手が、記憶された彼又は彼女のキックデータを有していてもよく、そしてチームは、
現在のフリーキック位置における比較キックデータに基づいて、好ましいキッカーを特定
し、選択してもよい。
【００６７】
　各キッカーのデータは、選手のキック能力を示すだけでなく、パフォーマンス測定１８
１０の結果（即ち、前述のキックデータ及びキック性能）だけでなく、より多くの情報を
含んでもよい。例えば、データは、選手の健康又は身体測定値に関する追加的な選手情報
１８２０を含んでもよく、また、他の試合状況からの彼又は彼女のパフォーマンス履歴の
統計１８３０を含んでもよい。このような選手データは、例えば、コーチングの観点から
、選手育成の観点から、又は異なる選手のキック能力が比較されている場合など、多くの
状況において有用であろう。ゲームの状況では、有効なキッカーのパフォーマンス評価を
必要とする特定のイベント１８４０が手元にあってもよい。このイベントは、残り時間、
イベントタイプ、スコア、ボールの特性などに関する情報を更に含み得るゲーム状況１８
６０の一部とみなされる、キック状況によってのみ示されるものではない。イベント１８
４０は、環境１８５０（地理的位置、天候）又は対戦相手情報１８７０（特定のゴールキ
ーパー情報、選手の位置など）に関する情報を更に含んでもよい。選手データを手元のイ
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ベントと組み合わせることは、手元にある特定のイベントに対する所与の選手の推薦を得
るように、決定オプティマイザ１８８０を介した推薦評価に繋がり得る。これはまた、選
手間で、例えば手元にあるすべての要因を考慮して、所与のフリーキック位置からキック
するには誰が理想的な選手であるか、また、どのようなキック技術とスピードを適用すべ
きかなどといった、特定の選手の推薦１８９０に繋がる可能性もある。このような決定評
価の一般化された構造を図１８に示す。
【００６８】
［その他の用途］
　上述の原理は、攻撃的目的に適しているが、守備的状況にも適用することができる。例
えば、敵側のキックデータを収集している守備側チームは、直接フリーキックに対する守
備の防御策を策定できる。このような状況では、相手選手のキック技術に関する詳細な知
識を有する守備側チームは、直接のフリーキックからのゴールを防ぐチャンスを最適化す
るよう、異なる方法で壁を構成したり、ゴールキーパーを異なる位置に配置したりするこ
とができるだろう。
【００６９】
　上述の原理は、結果として生じるある種類のボール軌道が、ある種の測定された発射パ
ラメータに基づいて測定及び／又は評価される、他のスポーツにも一般化されてもよい。
そのようなスポーツの例としては、ゴルフ、テニス、野球、クリケット、アメリカンフッ
トボール、ラグビー、バドミントン、卓球、ヨーロッパのハンドボール、バレーボール、
バスケットボール、フィールドホッケーなどが挙げられ、このようなスポーツでは、軌道
へ繋がる一連の所定データが、所与の状況におけるパフォーマンスを決定するために評価
され得る。そのデータは、選手が所与の状況の潜在的な結果を究極的に改善するよう、彼
／彼女のパフォーマンスを改善するのを助けるオプティマイザを介し最適化され得る。一
般的に、本発明は、選手が状況を分析し、それに応じて実行する時間のある状況に特に適
している。サッカーでは、それは一般的には、フリーキック、ペナルティキック、スロー
イン、ゴールキーパーの配置、コーナーキックなどのようなセットプレーの状況であろう
。他のスポーツでは、テニス、卓球、バトミントン及びバレーボールのサーブ、アメリカ
ンフットボールのフィールドゴール、パント、及びキックオフ、オリンピックの投擲競技
でのスローイング、といった状況であろう。練習の状況でも一般的に、選手がアクション
の合間に状況分析し、何度も何度もパフォーマンスを繰り返すことに時間を費やせ、この
状況自体が分析するための多くの時間を残していない可能性があるが、それでも原理が適
用できることを示す。これは、オープンプレイでのシュート、ロングパス、ロングスロー
、ゴールキーパーの配置、コーナーキックなどの状況に当てはまる。
【００７０】
　一例として、例示的な原理は、テニスに適用されてもよい。テニスボールは、サッカー
ボールと同様で、垂直発射角度、水平発射方向、発射速度、スピンレート、スピン軸を含
む発射パラメータを有する。センサは、追跡システム１００と同様の方法で実装されても
よく、テニス選手は、捕捉されたスイングデータを有してもよい。システムは、例えば、
ネットとダブルスでチームメイトによって覆われている部分とを避けながら、テニスコー
トの適切な部分（即ち、目標とするサーブコート）にボールを位置させるためのサーブパ
ラメータの最適化に対して調整されてもよい。更に、適切なサービスコートの一部分は、
例えば、容易にリターン可能な領域として、あまり好ましくないものとして指定されても
よい。上述のサッカーゴールキーパーの説明と同様の方法で、あまり望ましくないと指定
された領域は、対戦相手の履歴データ、対戦相手の現在の位置、ファーストサーブ対セカ
ンドサーブの状態、対戦相手のスピード及び技術レベルなどに基づいて特定されてもよい
。システムは、選手が領域内にサーブを着地させたとき、相手がサーブをうまく、又は効
果的に返すことが期待できないであろうコートの領域を最大化するように、パラメータの
うち１つ以上を調整することで、発射パラメータを最適化してもよい。別の実施形態では
、プロセッサは、ボールを出すエリアの等級を決定してもよく、例えば、相手がボールを
うまく返すことができる、十分に返すことができる、十分に返すことができない、全く返
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せないことが期待されるエリアなどである。前記システムは、選手が打つことができるコ
ートの領域を推定する際に、テニスボールの発射前パラメータ、即ち、サーブのトス、相
手選手によって打たれて入ってくるボールの速度、方向、スピンなどを更に考慮してもよ
い。
【００７１】
　テニスのためのこのようなシステムはまた、上述したものと同様の学習機能を有してい
てもよい。テニス選手は、スイングを調整して、例えば、サーブのためにより多くトップ
スピンを生成したり、ドロップショットのためにより多くバック／サイドスピンを生成し
たりすることができる。異なるタイプのショットをマスターする利点を図示して、選手は
それに応じてゲームを調整することができる。
【００７２】
　最後に、本発明は用具の最適化を含む処理にも非常に適している。これは、材料／形状
などをテストして評価することができる、用具メーカーの観点からであってもよいが、例
えばゴルフにおけるクラブのシャフトの長さ／剛性、クラブヘッドの重量／寸法／重量分
布／形状など、サッカーにおけるブーツの重量／形状／寸法／材料、ラケットスポーツに
おけるストリングパターン、張力、素材、ラケットの寸法などといった、スポーツ用具を
選手のパフォーマンスに適合するようにカスタマイズしフィットさせる処理においてでも
よい。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【手続補正書】
【提出日】令和3年1月28日(2021.1.28)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プロセッサを用いて実行される方法において、
　キックの軌道データから、キックされたボールに対する複数のキックパラメータを特定
することと、
　目標領域に関して第１のシミュレートされた軌道を計算するために、前記キックパラメ
ータのうち第１の１つの値を第１の新しい値に調整することと、
　前記目標領域に関して第２のシミュレートされた軌道を計算するために、前記キックパ
ラメータのうちの前記第１のキックパラメータの値を第２の新しい値に調整することと、
　前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と目標領域の間の障害物と、に基づく
前記目標領域の第１のブロック部分、及び、前記第２のシミュレートされた軌道と、前記
障害物と、に基づく前記目標領域の第２のブロック部分を計算することと、
　前記の最適化された値を用いて計算された、前記キックされたボールのシミュレートさ
れた軌道が、前記目標領域の非ブロック部分に入る前記第１のキックパラメータの最適化
された値を決定し、前記目標領域の非ブロック部分は前記目標領域のブロック部分が前記
目標領域から差し引かれたときに残る領域であることと、
を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記第１のシミュレートされた軌道に基づく前記目標領域の前記非ブロック部分の大き
さは、前記第２のシミュレートされた軌道に基づく前記目標領域の前記非ブロック部分の
大きさとは異なっており、
　前記第１のキックパラメータの最適化値は、前記目標領域の前記非ブロック部分の大き
さをより大きくする結果となる値であることを特徴とする方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記目標領域に関して第３のシミュレートされた軌道を計算するために、前記キックパ
ラメータのうちの第２の１つの値を第１の新しい値に調整することと、
　前記目標領域に関して第４のシミュレートされた軌道を計算するために、第２の前記キ
ックパラメータを第２の新しい値に調整することと、
　前記第３のシミュレートされた軌道と前記障害物とに基づく前記目標領域の第３のブロ
ック部分と、前記第４のシミュレートされた軌道と前記障害物とに基づく前記目標領域の
第４のブロック部分を計算することと、
　前記目標領域の前記非ブロック部分の大きさをより大きくする結果をもたらす前記第１
及び第２のキックパラメータの値として、前記第１及び第２のキックパラメータの最適化
された値を決定することと、
を更に含むことを特徴とする方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記キックパラメータは、インパクトスピードと、垂直発射角度と、水平発射方向と、
発射時のスピンレートと、発射時のスピン軸と、を含むことを特徴とする方法。
【請求項５】
　請求項４に記載の方法であって、
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　前記第１のキックパラメータは、前記垂直発射角度及び前記水平発射方向の何れかであ
ることを特徴とする方法。
【請求項６】
　請求項４に記載の方法であって、
　前記目標領域の非ブロック部分の大きさを増大させるように、前記インパクトスピード
と、発射時のスピンレート及び発射時のスピン軸の何れかと、を調整することを更に含む
ことを特徴とする方法。
【請求項７】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記目標領域はシミュレートされたゴールであり、
　前記障害物はシミュレートされた防御壁及びシミュレートされたゴールキーパーの何れ
かであり、
　前記キックされたボールはサッカーボールであることを特徴とする方法。
【請求項８】
　請求項７に記載の方法であって、
　前記シミュレートされたゴールキーパーがシミュレートされた軌道に対する飛行時間に
基づき、前記キックされたボールのシミュレートされた軌道が目標領域に入るのを防ぐこ
とが予測される、ゴールキーパーエリアを決定し、前記ゴールキーパーエリアは前記目標
領域のブロック部分の少なくとも一部であることを更に含むことを特徴とする方法。
【請求項９】
　請求項８に記載の方法であって、
　前記ゴールキーパーエリアは、更に、発射時における前記ゴールキーパーの初期位置と
、前記飛行時間内における前記ゴールキーパーの予想到達範囲と、に基づくことを特徴と
する方法。
【請求項１０】
　請求項８に記載の方法であって、
　シミュレートされた壁が、前記キックされたボールのシミュレートされた軌道が目標領
域に入るのをブロックすると予測される壁エリアを決定し、前記目標領域の前記ブロック
部分は、前記壁エリアを備え、前記目標領域の非ブロック部分は前記シミュレートされた
ゴールキーパー、及び前記シミュレートされた壁が前記シミュレートされた軌道をブロッ
クすることが見込まれないゴールエリアであることを更に含むことを特徴とする方法。
【請求項１１】
　請求項７に記載の方法であって、
　データベースに、第１のキッカーに対する第１の複数のキックパラメータと、第２のキ
ッカーに対する第２の複数のキックパラメータと、を記憶することと、
　前記発射位置、前記障害物の位置、並びに前記第１及び第２の複数のキックパラメータ
に基づいて、前記第１及び第２のキッカーのうち、どちらがゴールを決める可能性が高い
かを決定することと、
を更に含むことを特徴とする方法。
【請求項１２】
　請求項７に記載の方法であって、
　サッカーの試合における実際のゴールキーパーと実際の防御壁の位置データとを選手追
跡システムから受け取ることと、
　前記位置データに基づいて、シミュレートされたゴールキーパーとシミュレートされた
防御壁の位置とをシミュレートすること
を更に含むことを特徴とする方法。
【請求項１３】
　プロセッサを用いて実行される方法において、
　発射のための軌道データから、発射されたボールに対する複数の発射パラメータを特定
することと、
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　目標領域に関して第１のシミュレートされた軌道を計算するために、前記発射パラメー
タのうち第１の１つの値を第１の新しい値に調整することと、
　前記目標領域に関して第２のシミュレートされた軌道を計算するために、前記発射パラ
メータのうちの第１の発射パラメータの値を第２の新しい値に調整することと、
　前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と目標領域との間の障害物と、に基づ
く前記目標領域の第１のブロック部分、及び、前記第２のシミュレートされた軌道と前記
障害物とに基づく前記目標領域の第２のブロック部分を計算することと、
　前記の最適化された値を用いて計算された前記発射されたボールのシミュレートされた
軌道が、前記目標領域の非ブロック部分に入る前記第１の発射パラメータの最適化された
値を決定し、前記目標領域の非ブロック部分は前記目標領域のブロック部分が前記目標領
域から差し引かれたときに残る領域であることと、
を含むことを特徴とする方法。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の方法であって、
　前記目標領域はラケットスポーツのコートの一部であり、
　前記障害物は、ラケットスポーツのネット及び相手選手の何れかであることを特徴とす
る方法。
【請求項１５】
　キックに関する軌道データを記憶するデータベースと、
　前記軌道データから、キックされたボールに対する複数のキックパラメータを特定する
プロセッサと、
を備え、
　前記プロセッサは、目標領域に関して第１のシミュレートされた軌道を計算するために
、前記キックパラメータのうち第１の１つの値を第１の新しい値に調整し、
　前記プロセッサは、前記目標領域に関して第２のシミュレートされた軌道を計算する、
前記キックパラメータのうちの第１のキックパラメータの値を第２の新しい値に調整し、
　前記プロセッサは、前記第１のシミュレートされた軌道と、発射位置と前記目標領域と
の間の障害物に基づく目標領域の第１のブロック部分、及び、前記第２のシミュレートさ
れた軌道と前記障害物とに基づく前記目標領域の第２のブロック部分を計算し、
　前記プロセッサは、前記の最適化された値を用いて計算された前記キックされたボール
のシミュレートされた軌道が、前記目標領域の非ブロック部分に入る前記第１のキックパ
ラメータの最適化された値を決定し、
　前記目標領域の非ブロック部分は、前記目標領域のブロック部分が前記目標領域から差
し引かれたときに残る領域であることを特徴とする装置。
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