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聴覚フィードバックを用いたジャグリングスキル向上支援システム 
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概要： ジャグリングは大道芸やサーカスなどの曲芸として古くから世界中で親しまれており，
近年ではスポーツとしても注目されている．しかし，初級者がジャグリングを上達するには，
基本的な動きであっても難しい．本研究では，聴覚フィードバックによるジャグリング動作上
達システムの提案と評価を行った．評価実験により，ジャグリングの基本動作においては，単
音による聴覚フィードバックよりもリズムを持つ曲での聴覚フィードバックの方が技能習得
支援に効果的であることが示唆された．  
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1. はじめに* 

ジャグリングは大道芸やサーカスなどの曲芸として古く

から世界中で親しまれており，近年ではスポーツとしても

注目されている．しかし，初級者がジャグリングを上達さ

せることは，基本的な動きであっても難しく，ハードルが

高い[1]．ジャグリング動作の中でも３ボールカスケードと

呼ばれる動作は，３つのボールをリズムカルに投げ上げる，

浮いているボールを３次元的に管理する，両手を均等に用

いる動作であるなどの複雑な要素を含んだ動作である．継

続時間などを用いて熟練度を定量化できることから技術獲

得やスポーツ科学の分野で取り上げられている[2][3]． 

本研究では，ジャグリングにおける身体技術の習得を支

援するために，動作の分析によって熟練者の潜在的な技術

を明確にし，聴覚フィードバックを初心者に提示すること

で上達を促すための，ジャグリングスキル向上支援システ

ムを提案して評価した．また，本研究では３ボールカスケ

ード動作を以下のように定義し，以後カスケード動作と表

記する．  

1. 右手から開始する場合，右手にボールを２つ，左

手にボールを１つ持つ． 

2. 右手にあるボールの内，１つのボールのみ右から

左手へトスする． 

3. 浮いているボールの内側から左手で右手にボール

をトスし，落下したボールを左手でキャッチする． 

4. 左手も 3 と同様の手順で，ボールの内側から右手

で左手にボールをトスし，落下したボールを左手

でキャッチする． 

5. 3 と 4 の手順を繰り返し行う．  

                                                                 
1 青山学院大学 
 Aoyama Gakuin University 

 

2. 関連研究 

市川らは，ボールジャグリングのなかで最も基本的な身

体スキルとされているカスケード動作に着目し，初級者と

熟練者での身体動作の安定性及び各熟達段階での身体動作

の解明に取り組んだ[4]．しかし，カスケード中の身体動作

を計測するためには，赤外線カメラを用いたモーションキ

ャプチャを用いていることに加え，左右の手首，肘，肩，

腕などの計７ヶ所に反射マーカを取り付ける必要があるた

め，支援システムを想定したときには有用な環境であると

は言い難い．また，昨今では加速度センサが携帯情報端末

に内蔵されているため，身体にマーカを装着しなくても，

身体動作を計測することが可能である． 

Knights らは，加速度センサをスポーツのトレーニングと

して使用するために，学習用フィードバックとしての可能

性を議論しており，加速度センサを用いて，ユーザの身体

動作を把握し，トレーニングの有益であることを示唆して

いる[5]．また，卯田らは，スマートフォンの加速度センサ

値から周波数解析を行い，リフティングスキル評価に有益

な特徴量を実験を通じて明らかにした[6]．このように，加

速度センサを利用した動作分析は様々な領域で取り組まれ

ている．身体動作のトレーニングに対して，聴覚フィード

バックを与えた研究として奥川らの研究が挙げられる[7]． 

これは自転車のペダリング周期のリズムから動作の分析

を行い，ペダルの回転速度に応じて聴覚フィードバックを

提示することで初心者の動作を改善することに成功した．

このように，聴覚フィードバックによる手法はトレーニン

グにおいて有益であることが示唆された．以上を踏まえ本
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研究では，加速度センサを用いてジャグリングの身体動作

を分析し， 聴覚フィードバックを与えることで初心者の技

能支援となることを明らかにする． 

 

3. ジャグリングスキル向上支援システム 

3.1 システム概要 

ジャグリングにおける３ボールカスケード動作のスキル

習得を支援するために，熟練度の基準となる奥行の手のブ

レに関して，３種類の聴覚フィードバックをリアルタイム

で被験者に与えることで，初級者の動作を熟練者の腕の動

作に近付けるためのジャグリングスキル向上支援システム

を提案する（図 1）．提案システムでは，スマートウォッチ

の加速度センサで身体動作を取得し，身体動作の特徴量の

最大ピーク値と最小ピーク値を抽出する．抽出した特徴量

をスマートフォンへ送信することで，スマートフォン内で

分析を行い，身体動作に対応する音源を再生することでユ

ーザにフィードバックを行う．また，提案システムを実装

するにあたり，スマートフォンは製の Motorola 社製の

MotoG，スマートウォッチは Motorola 社製の Moto360 を使

用した．Moto360 内蔵の加速度センサのサンプリング周波

数は 50Hz であった． 

提案システムの利用手順について詳細に述べる．まずは

じめに，ユーザにスマートウォッチを装着させる．次に，

スマートウォッチの加速度センサで身体動作を取得し，身

体動作の特徴量の最大ピーク値と最小ピーク値を抽出する．

抽出した特徴量をスマートフォンへ送信することで，スマ

ートフォン内で分析を行い，身体動作に対応する音源を再

生することでユーザに聴覚フィードバックを行う． 

3.2 カスケード動作におけるピーク値の算出 

田中らによると，カスケード中の奥行に当たる軸の動きの

ブレが熟練度に影響していることが示唆されている[1]．そ

こで，提案システムでは，周期毎に x 軸の加速度の最大値

と最小値を, 閾値を用いて抽出した．ピーク値を抽出した

結果を図 2 に表す．また，提案システムでは，カスケード

動作は３投で各ボールが１順する周期性の動作であること

を考慮し，フィードバックの間隔は最大ピーク値が３回検

出される毎に実行されるようにした． 

3.3 聴覚フィードバックの設定 

初級者へのフィードバック手段として，振動や視覚，聴

覚などが挙げられるが，カスケード動作は複雑な動作であ

ることから，振動は知覚しにくく，動作の妨げとなるため

不適切であると考えた．加えて長谷川らの研究から，視覚

フィードバックに比べて聴覚フィードバックの方が運動学

習に優れていることが示唆されていた[8]． 

そこで提案システムでは，初級者がフィードバックを知

覚し易いよう，音が２回鳴るという単純なフィードバック

と，ピーク値の標準偏差に対応して音が変化するフィード

バックの２つを採用した．表 1 は，標準偏差に対応する聴

覚フィードバックの種類である．これはピーク値の標準偏

差を基準として，閾値（T）より上回った場合，もしくは下

回った場合に音が変化する．また，位置最大ピーク値（Pmax）

の標準偏差が最初の音程を決定し，位置最小ピーク値

（Pmin）の標準偏差が後半の音程を決定している． 

 

4. 評価実験 

4.1 聴覚フィードバックを用いた実験 

聴覚フィードバックを用いた実験では，カスケード動作

中に聴覚フィードバックを与えた際の被験者への影響を検

証した．被験者は男子大学生５名を対象とし，内３名はジ

ャグリング初級者，２名はジャグリング熟達者であった．

本実験では，まず，被験者の腕に加速度センサとモーショ

ンキャプチャに用いるマーカを装着よう指示した（図 3）．

次に本実験で与えるフィードバックの説明を行い，カスケ

ード動作を１００投程度行うよう指示した．カスケード動

作を行う際には，装着した加速度センサにより腕の動作の

情報を取得した． 

最後に，聴覚フィードバックを与えた状態で１００投程

図 1 ジャグリングスキル向上支援システムの 

構成イメージ 

 

図 2 ピーク値の抽出結 

表 1 標準偏差に対応する聴覚フィードバックの種類

 

T>Pmax T<Pmax

T>Pmin 294Hz→294Hz 196Hz→246Hz

T<Pmin 246Hz→196Hz 147Hz→147Hz
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度カスケード動作を行うよう指示し，加速度センサから腕

の動作の情報を取得した．なお，モーションキャプチャの

サンプリング周波数は 120Hz であった．また，加速度セン

サは AndroidWatch を，マーカは Motive を使用した． 

4.2 実験結果 

各被験者の腕の加速度信号のうち，奥行を表す x 軸のピ

ーク値を抽出し，窓長 5 サンプル，シフト長 3 サンプルで

標準偏差を算出した．これらの平均をフィードバック前後

で比較した結果，値が大きい程，腕の前後のブレが大きく

熟練度が低いことが明らかになった．なお，検定にはウェ

ルチの t 検定を用いて平均の差に有意があるか検証を行っ

た．結果を表 2，表 3 に示す. 

表 2 より，最大ピーク値において差に有意が認められた

被験者はいなかった(p<0.05)．また，フィードバック前に比

べてフィードバック後の標準偏差が増加した被験者が４名

であった．また，表 3 より，最小ピーク値において差に有

意が認められた被験者は２名であった(p<0.05)．しかし，有

意が認められた２名のうち，初級者１が最小ピーク値が減

少したのに対し，初級者２は増加する結果となった．また，

フィードバック前に比べてフィードバック後の標準偏差が

増加した被験者が４名であった． 

モーションキャプチャから取得した位置情報からの分

析を行った．カスケード動作において，身体の中心に最も

近づく点，すなわち位置最大ピーク値（Pmax）がトスに関

係し，身体から最も離れた点，すなわち位置最小ピーク値

(Pmin)がキャッチに関係していると考えた．そこで，身体

に平行な軸の最大値と最小値を特徴点として抽出し，その

地点のベクトル量の標準偏差を手のブレであるとして分析

を行った．加速度の算出と同様に，ウェルチの t 検定を用

いて平均の差に有意があるか検証を行った．結果を表 4，

表 5 に示す. 

表 4 より，最大ピーク値において差に有意が認められた

被験者は 2 名であった(p<0.05)．しかし，有意差がある被験

者のうち 1 人はフィードバック前に比べてフィードバック

後の標準偏差が増加し，もう一人は減少した．また,熟練者

１と２，及び初級者１はフィードバック有で値が減少して

いたが，初級者２，３は値が増加した． 

表 5 より，最小ピーク値において被験者のうち全員の

差に有意が認められた(p<0.05)．しかし，最大ピーク値と

同様に熟練者１，２,初級者１はフィードバック有で値が

減少したが，初級者２，３は値が増加した． 

4.3 フィードバック音の比較実験 

フィードバック音の比較実験では，4.1 節で用いた単音

とは異なり，２種類のフィードバックを用意し，フィード

バック有の時とフィードバック無の時の差を比較した．フ

ィードバックの内容は以下の 2 種類である. 

① フィードバック A 

フィードバック A は，カスケード動作の状態が適切なの

か，不適切なのかを提示するために，音の快不快度を変化

することにより，聴覚フィードバックとして被験者に知覚

させる． 

② フィードバック B 

フィードバック B は，音の区別のし易さを向上するため

 
図 3 加速度センサ及びマーカ装着位置 

表 2 加速度最大ピーク値の標準偏差(単位:m/s^2) 

 無 有 p 値 

熟練者 1 0.85 0.87 0.86 

熟練者 2 1.08 1.12 0.78 

初級者 1 3.35 2.49 0.10 

初級者 2 1.31 1.34 0.89 

初級者 3 1.36 1.66 0.12 

表 3 加速度最小ピーク値の標準偏差(単位:m/s^2) 

 無 有 p 値 

熟練者 1 1.10 1.23 0.34 

熟練者 2 1.53 1.65 0.38 

初級者 1 3.69 2.53 0.02 

初級者 2 1.62 2.05 0.08 

初級者 3 1.32 1.60 0.20 

表 4 位置最大ピーク値のベクトル量の標準偏差 

(単位:m) 

 無 有 p 値 

熟練者 1 0.089 0.050 0.000 

熟練者 2 0.090 0.109 0.085 

初級者 1 0.089 0.068 0.070 

初級者 2 0.045 0.114 0.000 

初級者 3 0.068 0.088 0.081 

表 5 位置最小ピーク値のベクトル量の標準偏差(単

位:m) 

 無 有 p 値 

熟練者 1 0.132 0.082 0.000 

熟練者 2 0.193 0.091 0.000 

初級者 1 0.111 0.079 0.001 

初級者 2 0.090 0.132 0.001 

初級者 3 0.098 0.166 0.000 
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に被験者がトレーニングを始めたタイミングで提案システ

ムから曲が流れるフィードバックである．カスケード動作

が適切な場合は曲が流れ続け，カスケード動作に改善すべ

き点があった場合は，以下のフィードバックを行う． 

 トスにブレが大きい → 高音の単音 

 キャッチにブレが大きい → 低音の単音 

 音楽の停止 → 音楽の停止 

上述の聴覚フィードバックにより，被験者のカスケード

動作が適切な場合はフィードバックをする知覚する必要性

は無い．一方，スケード動作が不適切な場合は，曲が停止

しないよう意識するため，トスとキャッチのフィードバッ

ク音の区別だけを知覚できるようになっている．なお，本

実験では，提示する曲にカノンを用い，テンポについては，

カスケード動作において熟練度に依存しないテンポとされ

ている約 93BPM とした． 

本実験の手順は以下の通りである．まず最初に，被験者

に音に関するアンケートに答えるよう指示し，動作計測を

行うためにスマートウォッチ（Android Watch）とマーカ

（Motive）を右腕に装着するよう指示した．次に，カスケ

ード動作を１００投程度行うよう指示し，腕の動作情報を

取得した．カスケード動作を行う際には，２種類のフィー

ドバックを用いた．最後に被験者には本実験に関するアン

ケートに回答してもらった．アンケートは８種類の音源を

聞いてもらい，順位付けを行う内容であった． 

4.4 実験結果 

本実験により取得した腕の加速度データから，x 軸加速

度最大ピーク値標準偏差（Smax），x 軸加速度最小ピーク値

の標準偏差（Smin），1 周期の動き，モーションキャプチャ

ーシステム（Mocap）から取得した座標データから Pmax，

Pmin の抽出を行った．また，ジャグリングスキルに関する

アンケート結果として，図 4 にはフィードバック A の結果

を，図 5 にはフィードバック B の結果を，図 6 には快不快

音に関するアンケートを示す． 示す図 4 より，フィードバ

ックに対してポジティブな回答が多く見られた．しかし，

フィードバックを受けて動作を変化させることで良いフィ

ードバックが増えたと感じた人が多い中，カスケード動作

自体の改善を感じないと回答する人が多かった．図 5 より，

フィードバック A と同様にポジティブな回答が多く見ら

れ，フィードバックAに比べてそう思う，非常にそう思う，

の回答が増加した． 

また，図 6 より，設定されたフィードバック音で，不快

の項目に設定された音のうち最も多い音は音 4 で全体の

100%．やや不快の項目に設定された音の中でもっとも多い

音は音 3 で全体の 70%であるのに対して，快の項目の場合

は音 7 で全体の 50%．やや快の項目の場合は音 5 で全体の

30%であった． 

 

5. 考察 

5.1 聴覚フィードバックの提示の有用性 

4.2 節の実験結果より，フィードバック無し時に最も標

準偏差の値が大きい初級者 1 が，最も減少の影響が大きい

ことから，初級者の中でも特に手のブレが大きな初級者に

対してシステムが有効に作用する可能性が示唆された．熟

練者１と熟練者２はフィードバックを与えられた後も，加

速度値の変化が少ないのに対し，初級者２と初級者３はフ

ィードバックを与えられた際の影響が大きい結果が得られ

ていた．これは初級者がフィードバックを得たことにより，

カスケード動作を一度やり直したことが考えられる．その

ため，初級者には長期的にフィードバックを与えるトレー

ニングを行うことで，カスケード動作の基礎を構築できる

のではと考えられる． 

図 4 フィードバック A のアンケート結果 

図 5 フィードバック B のアンケート結果 

図 6 快音不快音のアンケート結果 
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5.2 聴覚フィードバック音の効果検証 

4.4 節の実験結果より，加速度情報から取得した座標か

らの分析，ならびに DTW による類似度の分析を行った． 

加速度情報から取得した座標からの分析では，多重比較

を行った結果，フィードバック A において被験者 8 のみ

Pmax が有意に減少した（p<.05）．フィードバック B におい

て被験者 8 のみ Pmax，Pmin が有意に減少した．以上から，

提案システムからフィードバックを与えた際には，座標情

報からは変化を得られにくいということがわかった．しか

し，4.2 節の結果より，加速度情報から得られたデータは有

意をであったことから，大きな位置変化ではなく微細な動

作変化を与える可能性があると考えられる．結果を表 6 に

示す． 

また，DTW による分析では，交互作用に有意があったた

め，フィードバックを主要因とした平均の差に有意がある

かはわからなかった．多重比較を行ったところ，有意水準

5%で有意な差を示したのは被験者２，３，７，８，１０で

あった．しかし，被験者３，７はフィードバック A，B 共

に類似度が増加し，被験者２もフィードバック A において

増加した．被験者８はフィードバック B において，被験者

１０はフィードバック Aにおいて減少した．前述の Smax，

Smin の結果と，アンケートから得られた被験者の熟練度を

合わせて今回の結果と照らし合わせたが，連動性が見られ

なかった．そこで，本実験内でどれほど同じ動きをしてい

たかという特徴を算出し比較を行おうと考え，各実験中の

投球データの中で最も類似度の高い 1 投を教師データとし

てその他の投球データの類似度を算出し，比較を行った．

その結果，熟練者の投球との類似度の比較と，自身の投球

との類似度の比較結果を見比べてもほとんど有意差に連動

性は見られなかった．以上から，熟練者の腕の動きは腕の

動きが常に一定になるのに適した動きというわけではない

という可能性が考えられる．  

しかし，フィードバック音については，フィードバック

音の不快度が関係していると考えられる．なぜなら，フィ

ードバック A において Smin は有意に減少したが，Smax に

おいては有意差がないものの通常に比べ増加していた．こ

のことから，最も不快である音 4 を優先的に止めるために

トスの改善を優先し，キャッチの改善がおろそかになって

いるという可能性が挙げられる．そのため，フィードバッ

ク B のほうがトス，キャッチとも改善し易いと被験者は感

じたと考えられ，Smax，Smin という特徴が有意に減少する

ほどの改善に至らなかったと考えられる． 

 

6. まとめと今後の展望 

本研究ではジャグリングにおけるカスケード動作スキ

ルを向上するために，聴覚フィードバックを用いたジャグ

リングスキル向上支援システムを提案して評価した．提案

システムでは， 熟練度の基準となる奥行の手のブレに関し

て 3 種類の聴覚フィードバックをリアルタイムで被験者

に与えることで，初級者における 3 ボールカスケードの動

作を熟練者の腕の動きに近付けることが可能になるかを実

装し，検証した．評価実験では，最初に単音を組み合わせ

た聴覚フィードバックを実装し被験者に与えることで動作

にどのような影響が現れるかの検証を行った．分析には腕

の加速度信号と座標情報のピーク値を取得し，その値から

奥行の手のブレを示す特徴量をトスとキャッチの 2 点で

算出し分析した．結果として奥行の手のブレを示す特徴量

は悪化の値を示した．問題点としてフィードバック音が知

覚しにくく，カスケード動作に反映するまでに混乱してし

まうという仮説を立てた．この問題を解決するために，フ

ィードバック音を快または不快に依存させる手法と，曲を

流し再生停止を用いて認識しやすさを向上させる手法を実

装し，再度実験を行った．結果として前者のフィードバッ

クではトス時の動作改善を有意に得られ，その他の特徴で

も改善の傾向が見られた．聴覚フィードバックを与えるこ

とによってトス時に改善を示せたが，改善しづらいとされ

ているキャッチの動作改善を有意に示せなかった．また，

特徴点の分析のみを実施したため，一連の動きとしての 

動作分析を実施する必要がある．今後は，一連の動きと

しての動作分析とその改善が行えるフィードバックの実装

や，フィードバックを長期的期間与えた際に改善を見込め

るかなどを検証していきたい． 
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