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概要：フィールドホッケーはイングランド発祥のスティックと硬球を用いて行われる球技であり，スティッ
ク操作が難しい．また，幼少期の競技人口が少ないため，初心者に対して適切なアドバイスができる指導

者が少ない．そこで本論文では，フィールドホッケー初心者のヒット，プッシュ技術向上のために圧力セ

ンサによる 2 種類の打点可視化システムを提案した．ヒット技術を習得していない競技経験者と未経験

者それぞれ 1 名ずつを対象としたヒット技術向上の評価実験では，未経験者の打点が経験者と比較して

フィードバック時に芯に近づいたことから，未経験者に対してフィードバックが有効である可能性を示し

た．また，競技未経験者 5名を対象としたプッシュ技術向上の評価実験では，5名全員がフィードバック

を行ったときの方が高い圧力値を得られたことから，フィードバックによって強いプッシュを打ち出すこ

とができたことを示した．また，一部の被験者に対してフィードバックによりプッシュ動作中のスティッ

ク上のボールの接触位置の移動経路において改善がみられた．

1. はじめに

フィールドホッケーはイングランド発祥のスティックと

硬球を用いて行われる 11人制の球技であり，スティック操

作が難しい競技である．男子は 1908年，女子も 1980年よ

りオリンピックの正式種目となるほど世界的に人気のある

スポーツであり，ヨーロッパなどではプロリーグも存在す

る [1]．フィールドホッケーはスティックを用いた基本動作

が難しく初心者は上達に時間がかかるため手厚い指導が必

要であるが，日本では幼少期の競技人口が少ないことから

高校や大学の部活動などではほとんどが初心者で構成され

たチームも多く [2]，その場合初心者に対して的確なアドバ

イスができる指導者や先輩が少ないといった問題がある．

フィールドホッケーの基本動作は大きくドリブル，ヒッ

ト，プッシュの 3つに分けられ，初心者の動作習得には多

くの時間を要する．ドリブルはボールをスティックの平ら

な面のみを使用して運ぶ動作である．高度なスティック操

作技術を必要とするだけでなく，低姿勢で素早い動きが必

要であるため [3]，下半身の筋力も必要である．ヒットは

ゴルフのようにスティックを握りスイングすることでボー

ルを打つ動作 [4]で，ロングパスやシュートなど短いの動

作時間で強いボールを打ちたいときに行う．男子選手の場
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合，シュートを打った際の球速が 200 km/sを超えること

もある．しかし，芯からずれると狙った場所に打つことや

強いボールを打つことは難しく，不正確なボールとなるこ

とが多い．打球を安定させるには芯に確実に当てることが

必要であり，正確に芯に当てられるようになるには多くの

時間を要する [5]．さらに，芯に当たっているかどうかは

初心者が自分で判断することはできず，第三者が判断する

ことも難しい．そのため指導者は打点に応じた指導ができ

ず，スイングのフォームに関する指導しかすることができ

ない．したがって，打点がわかれば芯からのずれに応じて

スイング軌道やスティックの向きを修正することができる

ため，ヒット技術が向上するのではないかと考えられる．

プッシュはスティックにボールをつけたまま押し出す動

きにより，ボールをグラウンドに沿って浮かさずに打ち出

す動作で，正確さの求められるパスを打つときに行う [4]．

ヒットと比較してボールを打ち出すまでの動作時間が長

く，味方へ正確なパスを送ることができる.強いプッシュ

を打ち出すにはボールとスティックの接触を保ちながら，

ボールをスティックの根本から先へ向かうように打ち出す

動作が理想とされるが，初心者は自分ではボールの接触位

置がどこだったのか判断することはできない．また，第三

者からも詳しいスティック上のボールの移動経路がわから

ない．したがって，ボールの接触移動がわかればスティッ
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クの使い方がわかり強いプッシュを打ち出せるようになる

と考えられる．しかし，フィールドホッケー初心者に対す

るヒット，プッシュ動作習得のための研究はほとんど行わ

れていないため，初心者が効率よく技術向上を目指すこと

は困難である．

そこで本研究では，3つの基本動作のうちパスやシュー

トに必要なヒットとプッシュに着目し，フィールドホッ

ケー初心者のヒットおよびプッシュ技術向上のためにボー

ルをスティックで打った時の打点と打面上におけるボール

の移動経路を可視化するシステムを提案する．これにより，

フィールドホッケー初心者でも簡単に芯からどれだけ打点

が離れているかを確認でき，微妙な打点の違いやスティッ

クの扱い方がわかるためヒット，プッシュ技術向上が期待

できる．ドリブルについては，ある程度スティック操作の

技術が必要でプッシュやヒットよりも難しく，プッシュ，

ヒットとは大きく動作が異なることから本研究では取り扱

わないこととする．

本論文は以下のように構成されている．2章で関連研究

を紹介し，3章でヒット技術向上のための提案システムに

ついて述べる．4章でプッシュ技術向上のための提案シス

テムについて述べ，5章で提案システムと実験結果につい

て議論し，6章で本論文をまとめる．

2. 関連研究

2.1 センシング技術を用いたスポーツ支援に関する研究

センシング技術を用いたスポーツ支援に関する研究は数

多く行われている．その中でもゴルフの研究は数多く行わ

れている．ゴルフスイングに対してセンシング技術を用い

た研究として，穂刈らは，手，腕，腰，肩に加速度センサ

を装着し，ドライバースイング中の身体のそれぞれの回転

運動を計測するシステムを提案した [6]．実験により，コッ

ク運動，ロール運動，ねじれ運動の定量化を実現し，初心

者と経験者との差を定量的に比較できることを示した．さ

らに穂刈らは，その後の研究で身体のねじれ運動に加え

て，光センサとハイスピードカメラを利用することでスイ

ングスピードとボールの初速を計測しゴルフの平均スコア

を推定するシステムを提案した [7]．22名のアマチュアゴ

ルファに対してドライバースイングの諸運動により平均ス

コアを算出したところ，ニューラルネットワークを用いて

推定された平均スコアと実際の平均スコアの差は約 3％と

なった．このように，ゴルフの研究ではセンサを用いたセ

ンシング・フィードバックシステムが確立されている．ゴ

ルフとフィールドホッケーはそれぞれクラブ，スティック

といった道具をスイングする点で非常に類似していること

から，ゴルフで行われている研究をフィールドホッケーに

利用できる可能性があるが，フィールドホッケーは動きな

がら競技するスポーツであるため，ゴルフとは違い静止状

態で計測できるわけではない．

ゴルフ以外にも，テニスやバドミントンなど道具を使っ

て競技するスポーツで，数多くのセンシング技術を用いた

研究が行われている．増田らは，テニスにおいて初心者が

コーチ無しでも上達できるシステムを作成するため加速度

センサ，角速度センサを用いたウェアラブルセンサとアド

バイス画面によるフィードバックシステムを提案した [8]．

実験により，振り切り，手打ち，スイングスピード，足の停

止，ボールの凝視，テイクバックの 6つの課題において，初

心者に対して正しいアドバイスを送る判定が行えることを

示した．また，邵らは小型 9軸ワイヤレスモーションセン

サを用いて，異なる競技レベルのバドミントンプレイヤー

が実際にバドミントンコートでシャトルを打ち合う際，双

方のラケットの加速度を計測するシステムを提案した [9]．

実験により，上級者は初心者，中級者と比べて動き出しが

早いことがわかり，上達するためには予測能力を鍛える必

要があるということがわかった．このようにフィールド

ホッケーと同じように道具を用いたスポーツにおいて，視

覚情報によるフィードバックを用いた上達支援や，初心者

と上級者との違いを検出し初心者の上達のための必要なス

キルを調べる研究が行われている．したがって，スティッ

クを使用するフィールドホッケーに対しても同様に，セン

シング技術とフィードバックシステムを用いた初心者の上

達支援を行うことができると考えられる．

2.2 フィールドホッケーに関する研究

フィールドホッケーに関する研究として，生理学による

フィールドホッケーに適した体型や肺活量の調査 [10]や

GPS計測による選手の試合中の動きの解析 [11]，血液科学

に基づく疲労度分析 [12]など科学的分析によるさまざまな

方法の練習支援が提案されている．また，ドリブルにおけ

るスプリントトレーニングの有用性についての研究 [13]と

いった練習方法自体の有用性を測った研究も存在する．加

えて，センシング技術を用いたフィールドホッケーの研究

も行われている．

センシング技術を用いたフィールドホッケーの研究とし

て，Tremayneらは，フィールドホッケーのスティックに加

速度センサを装着し，スイングに関する練習を数週間課し

た前と後のスイング時のスイングスピードを測り，比較す

ることでヒット練習の有用性を調べることを提案した [14]．

実験により，スイングスピード向上のために有用な練習と

成果の得られない練習があることを示した．Thielaらは，

1回のスイングにかかる時間を計測するため，スティック

に加速度センサを装着し，初心者と経験者のスイング時間

を比較した [15]．その結果，初心者と経験者ではスイング

の時間に大きな差があることがわかり，スイング時間の

違いで提案する練習メニューを変えられるようになった．

Meulmanらは，フィールドホッケーの上級者向けに応用

動作であるドラッグフリックのトレーニング装置を作成
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し，ドラッグフリックの上達と床反力計を用いて足にかか

る負担を調査した．実験の結果，トレーニング装置を使う

ことでボールのスピードが上昇し足にかかる負担も軽減さ

れたことからトレーニング装置がドラッグフリック上達と

身体への負担軽減に役立つことを示した [16]．このように，

フィールドホッケーに関しては，加速度センサを用いて選

手の技術レベルの差を測る研究や上級者向けのトレーニン

グツールによる上達支援の研究は行われているものの，ス

キル上達のための初心者に向けた研究は行われていない．

Jennings らは，フィールドホッケーのスティックの先

端に加速度センサ，ボールが通るスティック上の軌道に

沿って圧力センサを装着し，シュートで使われるドラッグ

フリックを打つ時のボールの位置と力の加わり方を調べ

るシステムを提案した [17]．その結果，ボールの位置とス

ティックにかかる圧力はドラッグフリックをする際に非常

に重要であることがわかった．このドラッグフリック動作

はプッシュの応用的動作であるため，初心者がプッシュを

学ぶ際にそのまま適応できないと考えられるが，プッシュ

動作に対して圧力センサを用いることは有効であると考

えられる．また，ボールの位置を調べるという点において

ヒット動作における打点検知に圧力センサを用いることは

有効であると考えられる．よって本研究では，フィールド

ホッケーのヒット，プッシュ動作における打点，およびス

ティック上のボールの軌道計測のためにスティックの先端

に装着するセンサとして，圧力センサを用いる．

3. ヒット技術向上のための打点可視化シス
テム

本章では，ヒット技術向上のための打点可視化システム

の構成と，提案システムを用いた打点フィードバックによ

りヒット動作時に打点が芯に近づくかを調べるために行っ

た実験とその結果，考察を述べる．

3.1 機能設計

ヒット技術を向上させるシステムを設計するにあたり，

• 対象者のレベル
• 現状の把握か矯正
• フィードバック時間 (タイミング)のパターン

を考える必要がある．対象者のレベルは全く競技を経験し

たことのない初心者，少しだけ経験したことのある初心者

及び中級者，競技歴の長い上級者が考えられるが，フィー

ルドホッケーは 1章でも述べたように，初心者の上達にお

いて課題がみられることから本論文では初心者を対象とし

たシステムを設計する．ヒットにおける上級者と初心者と

の大きな違いは打点であり，スティックの芯に打点を近づ

けることが上達につながるため，提案システムでは打点が

芯に近づかせるような支援を行う．

ヒット技術を向上させるために，ユーザへのフィード

バックはユーザ自身の現状を把握させるものと，矯正を促

すものの 2パターンが考えられる．本論文で対象とする初

心者は，自分自身の打点が芯からどれだけ離れているかを

認識するのが難しい．しかし，打点がわかれば芯からのず

れに応じてスイング軌道やスティックの向きを修正するこ

とができるため，まず打点を把握させることが打点改善に

有効と考え，どの打点で打ったかという現状をユーザ自身

に把握させる．

フィードバックの種類は，視覚，音声，触覚によるもの

が考えられるが，渡邉らはテニスにおける中級者と上級者

の重心移動の違いを可視化し現状の違いを伝え上達の支援

をした [18]とあるように，ユーザ自身の現状を把握させる

ためにそのときの打点をフィードバックするのには，その

まま視覚的に打点を提示するのが有効と考え，視覚フィー

ドバックを採用する．

フィードバックのタイミングは，ヒットの動作中にリア

ルタイムでユーザの状態を知らせる方法と，動作後にそ

の動作の結果を提示する方法が考えられる．本研究では，

寺井らが野球のバッティング技術において動作後の映像

フィードバックが有効だったことを示した [19]ことから，

また，動作中に情報量を増やすより初心者はボールを見る

ことに集中したほうがいいと考えたことから，フィード

バックは動作後にその都度行うこととする．

3.2 システム構成

提案システムの構成を図 1 に示す．ユーザがヒットを

行った際の打点検知には，圧力センサを用いた．ヒット動

作における打点検知デバイスには，図 2(a)に示すように

フィールドホッケーの一般的なヒット動作における打面を

ほぼ網羅するように 8つの圧力センサが配置されている．

提案システムでは，この 8つのセンサ値がマイコンを通じ

て PCに送信され，PCではその値に基づいて図 2(b)に示

す 12の領域のうちどの領域にボールが接触したのかを検

出し，画面上に打点として提示する．打点の検知について，

上下に隣接する 2 つの圧力センサがボールとの接触を検知

した場合には，2つのセンサが重なっている部分にボール

が当たったと判定する．なお，図 2(b)における 10番の位

置がスティックの芯であり，この図では打点が 2番であっ

た場合の提示画面を示している．被験者はフィードバック

画面を見ることで自らの打点を知ることができ，芯に当て

やすくなることが期待できる．

提案デバイスでは，フィールドホッケースティックに

Gryphon社のタブーピンク SAMURAI(ヘッド形状: オー

バーサイズマキシ，サイズ: 37.5 インチ)[20]，圧力セン

サは Interlink社の FSR402[21]，マイコンは Arduino社の

Arduino Nano[22]を用いた．圧力センサのサンプリング

周波数は 20 Hzである．
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スティック

マイコン

フィードバック画面
打点検知デバイス PC

芯は10番芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯芯ははは1000番番芯は10番

圧力センサ

無線通信

図 1 ヒット技術向上のための打点可視化システムの構成

(a) スティックデバイス (b) フィードバック画面

図 2 ヒット技術向上システム

図 3 ヒット実験の様子

3.3 評価実験

フィードバックによって打点が芯に近づくかを検証する

ための実験を行った．被験者はヒット技術を習得できてい

ない 2名で，被験者 Aは 20代男性 (競技歴: 6ヶ月)，被

験者 Bは 20代女性 (競技歴: なし)であった．被験者はシ

ステムによるフィードバック有り，無しでそれぞれヒット

を 10回ずつ行い，そのときの打点を記録した．実験順序

の影響を考慮し，被験者 Aはフィードバック有りから無し

の順に，被験者 Bはフィードバック無しから有りの順に施

行した．実験場所は屋外の土グラウンドであった．ボール

は硬球を用い，静止している状態のボールに対してヒット

を行った．実験の様子を図 3に示す．

3.4 結果と考察

実験の結果，被験者 Aは図 4のような打点分布であっ

た．フィードバック無しのときは芯である 10番に 1回だ

け当たり，他は芯の周囲の点に当たった．フィードバック

1回 10回 番号 回数
1 1

2 1

3 6

10 1

11 1

(a) フィードバック有り

番号 回数
2 2

3 6

10 1

11 1

1回 10回

(b) フィードバック無し

図 4 被験者 A(競技歴 6 ヶ月) の実験結果

1回 10回 番号 回数
2 2

3 6

11 2

(a) フィードバック有り

1回 10回 番号 回数
3 10

(b) フィードバック無し

図 5 被験者 B(初心者) の実験結果

有りのときも同じような結果を示した．また，被験者 Bは

図 5のような打点分布であり，フィードバック無しのとき

はすべて同じ点に当たっていたのに対し，フィードバック

有りのときは，芯には当たらなかったが，より芯に近い点

に当たった．

以上の結果より，競技経験者の被験者 Aはフィードバッ

クにより打点が芯に近づいたとはいえなかったが，競技経

験者でない被験者 Bはフィードバックによって打点が芯

に近づいた可能性がある．被験者 Aの打点が芯に近づか

なかった点に関しては，被験者のフォームに間違った癖が

ついているため細かなスティックコントロールができない

という被験者側の問題と，システムの打点識別粒度が粗い

ため少し打点が芯に近づいていたとしても打点が変わって

いないこととして認識してしまうというシステム側の問題

が考えられる．また，提案デバイスが普段使用しているス

ティックよりも重いため振りにくかったという意見も得ら

れた．被験者 Bについては，フィードバックを受けた際

に打点を芯に近づけようと試行錯誤する動作がみられた

が，フィードバック無しから有りの順で実験を行っており，

フィードバック無しの状態で 10回のヒット動作をしたこ

とでヒット技術が向上した可能性もあるため，データ収集

を重ねる必要がある．

4. プッシュ技術向上のための打面上の接触位
置の移動とプッシュの強さ可視化システム

プッシュ技術向上のためにスティック打面上における

ボールとの接触位置の移動とボールがリリースされるとき

の押し出しの強さを可視化するシステムについて述べる．

本章ではシステムの構成と提案システムを用いたボール移

動フィードバックによりプッシュ動作が技術的に向上す

るか調べるために行った実験とその結果，考察について述

べる．
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打点検知デバイス
PC

フィードバック画面スティック
圧力センサ

マイコン
無線通信

図 6 プッシュ技術向上のための提案システムの構成

4.1 機能設計

プッシュ技術を向上させるシステムを設計するにあたり，

ヒット時と同様に初心者を対象とした設計を行う．また，

プッシュ技術についても接触位置の移動経路と押し出しの

強さが初心者と上級者との差異に大きくかかわっているこ

とから，ヒット時と同様に初心者に対して正しいプッシュ

動作を認識させるため，プッシュ動作後に視覚的にフィー

ドバックを行い，現状の把握をさせる方法を実装して評価

した．

4.2 システム構成

プッシュ動作技術向上のための提案システムの構成を図

6に示す．プッシュ時のスティックとのボール接触位置は

ヒット時と大きく異なるため，ヒット時のセンサ配置とは

違い，図 7(a)のようにプッシュ動作時にボールが通るとさ

れる軌道上に 8つの圧力センサを配置する．その後ヒット

時と同様に，8つのセンサ値がマイコンを通じて PCに送

信される．その値に基づき図 7(b)に示す圧力センサの設

置場所に応じた 8つの領域に接触した領域を検出し，画面

上にボールが通った接触位置の履歴とリリース時の圧力セ

ンサ値を提示する．

強いプッシュを押し出すためには打つ際にスティック打

面上でのボールの移動経路を長くして，身体全体の力を

ボールに伝える必要がある．プッシュはスティックにボー

ルをつけたまま押し出す動きであるため，図 8に示すよう

に，ボールがスティックの先端へと移動しながら離される

ことが強いプッシュを出すことにつながる．本システムに

おける圧力検知領域に当てはめて理想的なプッシュについ

て述べると，図 7(b)における 7番に触れるまでボールが

移動してしまうとボールをリリースしようとする前にス

ティックの先端から外側へボールが離れてしまうことがあ

るため，0–3番で接触し始め 4–6番でボールを押し出すこ

とが強いプッシュを打ち出すことにつながる.

フィードバック画面では，図 7(b)のようにプッシュ時に

ボールの通ったスティック上の接触位置の履歴と圧力セン

サ値の大きさを提示する．被験者はフィードバック画面を

見ることでスティックのどの部分からボールを接触させ始

(a) スティックデバイス (b) フィードバック画面

図 7 プッシュ技術向上システム

動作開始 動作中 リリース直前

ボール

図 8 プッシュ動作

めどこでどれくらいの力でボールを押し出したかを知覚す

ることができるため，強いプッシュを押し出せるようにな

ることが期待できる．

提案デバイスでは，フィールドホッケースティックに

Gryphon社のタブーピンク SAMURAI(ヘッド形状: オー

バーサイズマキシ，サイズ: 37.5 インチ)[20]，圧力セン

サは Interlink社の FSR402[21]，マイコンは Arduino社の

Arduino Nano[22]を用いた．センサのサンプリング周波

数は 20 Hzである．

4.3 評価実験

フィードバックによってボールをスティックの先端へ移

動させながら強くプッシュを打ち出せるようになるかどう

かを検証するための実験を行った．被験者はプッシュ技術

を習得できていない男性 5名で，全員初心者であった (被

験者 C，D，E，F，G)．被験者は約 3分間のプッシュ練習

を行った後，システムによるフィードバック無し，有り，

無しの順でそれぞれプッシュを 10回ずつ行い，そのとき

のボールのスティック上の移動経路とプッシュ動作によ

りボールが押し出される際の圧力センサ値を記録した．さ

らに，実験後に「フィードバックにより上達したと感じた

か」，「フィードバックはわかりやすかったか」の 2項目に

ついて「わかりやすかった (感じた)」が 5，「わかりにく

かった (感じなかった)」が 1の 5段階のアンケート調査を

実施した．また，比較対象としてフィールドホッケー経験

者 1名 (競技歴 3年半)を経験者 Hとしてフィードバック

無し 1回のみで 10回プッシュ動作を行わせ，その際のボー

ルの移動経路とボールが押し出される際の圧力センサ値を

記録した．実験場所は室内スタジオであり，図 9の環境で

実験を行った．使用したボールは，Daito Baseballのサン
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図 9 プッシュ実験の様子
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図 10 経験者 H の実験結果

ドボール (質量: 150 g，直径: 48 mm)[23]である．

4.4 結果と考察

4.4.1 スティック打面上のボールの移動について

プッシュ実験におけるスティック上のボールの移動経

路の結果を図 10，図 11に示す．グラフの縦軸はボールが

通ったスティック上のセンサの番号を示しておりボールが

リリースされた点で線が途切れている．図中では，10回

分のデータを色分けしボールがスティック上を移動せずに

押し出されているデータは赤の実線で示し，スティック上

を移動し押し出されたデータは点線で示す．なお，見やす

くするために各グラフが重ならないようにグラフを少しず

らして表記している．スティック上の移動経路に関して，

経験者 Hは図 10に示すように，ほとんど全ての動作にお

いてスティックの先端 (センサ番号 4，5，6番)にボール

が移動しながらプッシュ動作を行えており，スティックの

押し出す力を上手くボールに伝えられていることがわか

る．まず，初心者の被験者は経験者と異なり，プッシュ動

作の中でボールがスティックとの接触位置を変えることな

くリリースされる結果が多く見られた．例えば，図 11(a)，

図 11(b)，図 11(c)の被験者 C，D，Eに赤線で示されるよ

うに，ボールが最初から最後まで同じセンサに接触し続け

た後にリリースされていることが分かる．このような結果

は，被験者が理想的なプッシュ動作を行えていないことを

示している．

しかし，被験者 Dに関してはフィードバックを行うと

赤線に示されるように，スティック上のボール移動を伴わ

ないままリリースされたプッシュ動作が 4回から 0回に減

り，ボールが先端に向かって移動する結果が得られた．し

たがって，フィードバックの有用性が確認できた．フィー

ドバック有りの図 11(b)(ii) から，被験者 Dの結果は全て

のプッシュ動作でボールが大きく移動しながらリリースさ

れており，この点に関して被験者 C，Eとは異なっている．

このことから，フィードバックは被験者Dにとって理想的

なプッシュ動作の習得に役立っていると考えられる．

一方で，被験者C，Eに関しては図 11(a)(ii)，図 11(c)(ii)

に示すように被験者 Cは赤線が 4本から 4本に，被験者

E は 3 本から 4 本になり 2 人とも赤線が減らず，フィー

ドバックによって理想的なプッシュ動作に近づいてはいな

かった．また，被験者 Cは最後に行ったフィードバック無

し 2回目に，スティック上の移動を伴わないままリリース

されたプッシュ動作の回数が減り，ボールが先端に向かっ

て移動してリリースされた理想的なプッシュ動作が行えて

ることがわかる．つまり，フィードバックを行ったときよ

り上達していることがうかがえる．これは，フィードバッ

クに関係なく試行回数が増えたことにより練習量が増え，

上達した可能性が考えられる．このことから被験者 C，E

にとってはフィードバックがプッシュ技術の上達支援に

なったとは考えられなかった．

被験者 C，D，Eと異なり，被験者 F，Gは最初のフィー

ドバック無し 1 回目の施行からプッシュ動作を正しく行

えていた．図 11(d)( i ) ，図 11(e)( i ) に示されるように，

ボールがスティック上を移動せずにリリースされたことを

示す赤線がなく，ボールが大きく移動しながらリリースさ

れていることがわかる．しかしながら，フィードバック有

りの図 11(d)(ii)，図 11(e)(ii) に示すように 7番までボー

ルが移動してボールがリリースされていることが多く，そ

のうち何回かスティックの外にボールが抜けてしまうこと

があった．これは，被験者 F，Gがフィードバックによっ

てボールを大きく動かそうと強く意識していたためと考え

られる．したがって，被験者 F，Gにとってはボールが大

きく移動しながらリリースされた点においてフィードバッ

クが影響していると考えられるが，フィードバックによっ

てプッシュ動作が上達したとは一概にはいえなかった．

以上の結果より，被験者Dはシステムのフィードバック

によってプッシュが上達したといえるが，被験者 C，Eに

ついてはフィードバックシステムの有用性を示すことはで

きなかった．また，被験者 F，Gはボールを大きく動かす

という点で役に立ったと考えられるが，上達しているかど

うかの点では有用性は示すことはできなかった．
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（ⅰ）フィードバックなし1回目 （ⅱ）フィードバック有り （ⅲ）フィードバックなし2回目

セ
ン
サ
番
号

(a) 被験者 C

（ⅰ）フィードバックなし1回目 （ⅱ）フィードバック有り （ⅲ）フィードバックなし2回目

セ
ン
サ
番
号

(b) 被験者 D

（ⅰ）フィードバックなし1回目 （ⅱ）フィードバック有り （ⅲ）フィードバックなし2回目

セ
ン
サ
番
号

(c) 被験者 E

（ⅰ）フィードバックなし1回目 （ⅱ）フィードバック有り （ⅲ）フィードバックなし2回目

セ
ン
サ
番
号

(d) 被験者 F

（ⅰ）フィードバックなし1回目 （ⅱ）フィードバック有り （ⅲ）フィードバックなし2回目

セ
ン
サ
番
号

(e) 被験者 G

図 11 実験結果

― 573 ―
© 2020 Information Processing Society of Japan



�

��

��

��

��

���

���

�

�

�

������ ���������

�
�
�

(a) 被験者 C

�

��

��

��

��

���

���

�

�

�

������ ���������

(b) 被験者 D

�

��

��

��

��

���

���

�

�

�

������ ���������

(c) 被験者 E

�

��

��

��

��

���

���

�

�

�

������ ���������

(d) 被験者 F

�

��

��

��

��

���

���

�

�

�

������ ���������

(e) 被験者 G

図 12 圧力センサ値四分位範囲

4.4.2 リリース時のボールの押し出しの強さについて

ボールが押し出される時の圧力センサ値を図 12に示す．

フィードバック無し有りそれぞれの分散値が大きかったこ

と，1回の実験に時間がかかり十分な被験者数を集められな

かったことからフィードバック無し 1回目，フィードバッ

ク有り，フィードバック無し 2回目を条件とし，各条件で

10回ずつの動作を平均した値を被験者 1人分の標本とし

て被験者内一要因分散分析を行った結果，有意差が見られ

た (F (2, 8) = 8.46, p<0.05)．さらに，Bonferroni法を用い

て多重比較を行ったところ，フィードバック有りのときの

圧力センサ値がフィードバック無し 1回目とフィードバッ

ク無し 2回目それぞれの圧力センサ値より有意に大きかっ

た (MSe = 20.75, p<0.05)．したがって，フィードバック

無し時と比較してフィードバック有りの方が圧力センサ値

の高い傾向が得られたことから，フィードバック有りのと

きが最も安定して強いボールを出せていることがわかる．

フィードバック有りの場合にプッシュ動作によりボール

が離れる直前の圧力センサ値が高かった理由は，フィード

バック無しの場合とは違い 1回の動作が終わる度に圧力セ

ンサ値を知覚することができるためだと考えられる．知覚

することでより強くボール出そうする意識が生じ，圧力セ

ンサ値が高くなった可能性がある．

以上より，強いプッシュを打ち出すという点ではこのシ

ステムによるフィードバックの提示は有効であると考えら

れる．

4.4.3 アンケート調査の結果

実験後に実施したアンケートによると，表 1に示すよう

に，「フィードバックにより上達したと感じたか」の質問

表 1 アンケート結果

質問 (1: わかりにくい

– 5: わかりやすい)
C D E F G

フィードバックは

わかりやすかったか
5 5 5 5 5

フィードバックにより

上達したと感じたか
4 4 5 4 5

は 5人全員が 5段階評価の 5(感じた)を回答し，「フィード

バックはわかりやすかったか」の質問も 5人全員が 4(やや

わかりやすかった)または 5(わかりやすかった)と回答し

た．アンケート調査の結果から，初心者に対して本フィー

ドバックシステムは上達を感じさせ，わかりやすくフィー

ドバックを提示できていると考えられる．

5. 議論

本研究ではフィールドホッケーを全く経験したことのな

い初心者を対象としたシステムの設計を行ったが，フィール

ドホッケーを経験したことのある初心者は間違ったフォー

ムのくせがついてしまい視覚情報によるフィードバックだ

けでは打点を改善できない可能性があることがわかった．

よって，高校や大学での部活動における初心者を対象とし

た調査を行う必要がある．フィールドホッケーを経験した

ことのない初心者だけでなく，経験したことのある初心者

や中級者を対象としたシステムの設計を今後検討したい．

システムによる補助からの離脱について，3章と 4章で

述べた 2種類の提案システムは，どちらも練習時の利用を

想定している．現在のホッケーのルールでは，公式戦では

改造スティックの使用は禁止されているため，公式戦時に

は提案システムを使用できない．よって，システムを用い

て練習した後にフィードバックなしでも効果がどの程度

持続されるかを調査する必要がある．3章で述べたヒット

技術向上システムは，評価の際にシステムを使用した後，

フィードバック無しでの検証を行えておらず，被験者を増

やしてシステムでの練習の後に離脱が可能かを確認すべき

である．4章で述べたプッシュ技術向上システムは，移動

経路を長くするという点ではフィードバック無し 2回目で

ほとんどの被験者において打面上の移動を伴ったプッシュ

動作がフィードバックありのときと比べて少なくなってい

たことから，システムの離脱はできていなかった．また，

強いプッシュを打ち出すという点でもすべての被験者にお

いてフィードバック有りのときと比べてフィードバック無

し 2回目の圧力センサ値の平均値が大きく下がっていたこ

とから，被験者はシステムによる補助から離脱できてはい

なかった．しかし，練習回数を増やすことで動作が改善さ

れた状態が持続される可能性がある．したがって，今後長

期の実験を行い，改良することで離脱可能なシステムを目

指す．
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フィードバック方法として，本論文では打点を提示する

のに最も適していると考えて可視化を採用したが可聴化，

振動など様々な方法が考えられることから，それらについ

ても調査し最も有効なフィードバック方法を選定する．ま

た，フィードバックのタイミングについても，今回はヒッ

ト後，プッシュ後とそれぞれ動作後に画面上で可視化した

打点をフィードバックしたが，音などによる即時フィード

バックと比較して上達にどちらが有効であるのかについて

も調査する必要があると考える．

6. まとめ

本研究では，フィールドホッケーの基本動作であるヒッ

トおよびプッシュのスキルを向上させるために圧力セン

サによる打点可視化システムを 2つ提案した．一つ目は，

ヒット技術向上のためにボールをスティックで打った時

の打点を可視化するシステムである．このシステムではス

ティックに圧力センサを取り付け 12の領域に分けて打点

を可視化しユーザに提示する．ヒット技術を習得していな

い競技経験者と未経験者それぞれ 1 名ずつを対象とした

ヒット技術向上における評価実験では，未経験者の打点が

経験者と比較してフィードバック時に芯に近づいたことか

ら，未経験者に対してフィードバック方法が有効である可

能性を示した．

二つ目は，プッシュ技術向上のためのスティック上にお

けるボールとの接触位置の移動とリリース時の圧力セン

サ値を可視化するシステムである．このシステムではプッ

シュ動作時にボールが通るとされる軌道上に圧力センサを

配置することで，スティック上のボールの軌道とボールが

押し出されるときの圧力センサ値を可視化しユーザに提示

する．実験の結果，フィードバックにより被験者全員が強

いプッシュを打ち出すことができ，一部の被験者に対して

プッシュ動作中のスティック上のボールの移動における改

善がみられた．プッシュ実験後のアンケート調査では，全

ての被験者がフィードバックシステムによりプッシュ動作

が上達したと感じられたと回答した．
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