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ボウリング初心者のための投球フォーム
リフレクション支援システムの提案と実装

浦谷成敏1,a) 竹川佳成1,b) 平田圭二1,c)

概要：本研究では，ボウリング初心者を対象とした投球フォームのリフレクションを支援するシステムの
提案を目的とする．正しい投球フォームを身に着けることは安定して高いスコアを獲得するための重要要
素である．身体能力・ボールの重さ・疲労などの影響でフォームは崩れやすい．投球時のフォームをビデ
オカメラで記録することで，どういう投げ方をしていたか視覚的に確認できるが，投球フォームの崩れや
誤りに気付くことは難しい．提案システムは，学習者の投球時の様子をカメラで記録する．記録した投球
映像，手本となる投球者の映像，学習者自身が適切に投球できたときの映像などを，ストロボ残像形式で
見比べることができる機能をもつ．また，ボールをリリースする瞬間など投球フォームにおけるタイミン
グごとに複数の比較映像の頭出しをする機能をもつ．開発したシステムの評価機能を使用する提案手法と，
投球映像を視聴する比較手法で評価実験を行った結果，提案手法を利用した被験のクイズの平均正答率は
比較手法を利用した被験者の平均正答率よりも 45%高くなり，有意水準 5%で両側検定の Studentの t検定
を適用したところ，提案手法と比較手法の平均正答率の差に有意差を確認できた．

1. 背景
ボウリングにおける投球の流れは，ボールを投球する際

に行う投球位置の決定，その後の助走，ボールを離すと
いった順になる．正しい投球フォームを身に着けることは
安定して高いスコアを獲得するための重要な要素である．
身体能力・ボールの重さ・疲労などの影響でフォームは崩
れやすい．投球時のフォームをビデオカメラで記録するこ
とでどういう投げ方をしていたか視覚的に確認できるが，
投球フォームの崩れや誤りに気付くことは難しい．
近年，スポーツに ICTを導入することで技能の獲得を

支援する研究が盛んである．ゴルフのトレーニングに複合
現実を取り入れユーザに教師のモーションデータを提示す
るシステム [2]，スキーのトレーニングに VRを取り入れ，
コーチの滑りの可視化やコーチと学習者の動きの違いをグ
ラフ形式で可視化するシステム [6]，反復練習を支援する
ために学習者のフォームに同期したコーチの手本映像の提
示機能をもつシステム [1]などが提案されている．これら
の研究のように手本映像の提示は技能の上達において有効
な手段といえるが，学習者自身がどのような動きをしてい
たのか学習者がリフレクションすることは，学習者自身の
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誤りの理解の促進，修正方法の創案だけでなく自分の誤り
の傾向を理解するメタ認知的な学びも期待できる．
そこで本研究では，ボウリング初心者を対象とした投球

フォームのリフレクション支援システム「なげれる君」の
提案を目的とする．

2. 関連研究
現在，ボウリングに限らずスポーツ用具の IoT化が進んで
いる．例えば，株式会社アクロディアが開発した「Technical

Pitch」では野球ボールの内部に 9 軸センサを搭載し，投
げたときのデータを専用のアプリでデータ解析を行う [4]．
ボウリングを対象とした小川ら [9]の研究では，ボウリン
グ選手が投球している様子を撮影し，自身の投球をフィー
ドバックするためのソフトウェアを提案した．本研究では
この先行研究を参考とし，視覚的なリフレクション支援を
提案する．当該研究は動画ベースである一方，本研究では
投球フォームにおける重要イベントを頭出しできる機能を
もつストロボ残像形式によるリフレクション支援を提案し
ている点が異なる．
ボウリング以外に身体のモーションの分析や可視化に

取り組んでいる研究は多数ある．例えば，Urribarriら [5]

は，空手の型から取得したモーションキャプチャデータに
対し，DTW(Dynamic Time Warping)による時間補正を適用
し，複数のモーションデータを比較可能な手法を提案して
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いる．また，Liuら [3]は，ジェスチャーをベクトルとして
表現し球体にプロットする可視化手法を提案している．さ
らに，筋野ら [7]は，指導が必要など注目箇所を強調する
可視化手法を提案している．田中ら [10]は．顔の向きとリ
ズムについて着目し，指導者と学習者のダンスを簡単に見
比べることができる上達支援システムを開発している．紅
林ら [8]は，KINECTを用いて取得したモーションデータ
から，ダンスをアニメーションとして再現する機能や，グ
ループでのダンスにおける時間経過による差分などを可視
化する機能をもつシステムを提案している．このように，
モーションの可視化に関係する研究は数多く存在するが，
本研究のようにボウリングに特化したストロボ残像形式の
可視化に関しては検討されていない．

3. プロボウラへのインタビュ
初心者を対象とした投球フォームのリフレクション機能

を検討するために，ボウリング上で初心者にボウリングを
教えているプロボウラ 1名に depth interviewを実施した．
インタビュ時間は約 1時間であった．また，インタビュア
は本論文の著者 1名が実施した．さらに，インタビュを IC

レコーダで記録した．ICレコーダで記録することは，イン
タビュイに事前に合意をとった．
インタビュイが初心者を指導している様子を観察すると

いう行動観察法に基づき，本論文の著者 2名でインタビュ
方法や質問項目を検討した．その結果，具体性を高めるた
めに，異なる初心者 3名の投球動画をインタビュイに視聴
してもらい，その上で「投球フォームのどこに注目して指
導するのか？」と質問することにした．

3.1 インタビュ結果
インタビュ内の発言を文字に起こし，分析を行った．

投球フォームの注目箇所
投球フォームを指導する際に注目する箇所としては以下

という言質が得られた．また，各注目箇所における時点で
四肢とボールとの関係を分析するだけでなく，ある注目箇
所から別の注目箇所へと移行するためにかけていた時間も
重要であるという言質が得られた．
• 立ち位置：レーン上に残存するボウリングのピンに応
じて，適切な立ち位置から投げ始めているかどうか確
認する．一般的に，1投目の投球の際にはボールが中
央に行くように投球し，2投目の投球はピンにボール
が触れやすくするために，角度をつけて投球するのが
好ましい．

• 振り上げ最大：バックスイング時にボールを振り上げ
た時のボールの高さや，振り上げ最大時の手首の向き
を確認する．一般的に，ボールの最大位置は腰の高さ
と同じかそれ以上だと良く，手首の向きは親指がレー
ンの方向を向いているような向きだと好ましい．

• 離す瞬間：ボールが手から離れた後，ボールとレーン
との衝突の具合を確認する．一般的にボールに与える
衝撃が少ない方が好ましい．

• 投球直後：投球後のポーズを確認し，レーンに対する
足の向きや，腕の位置より確認する．一般的に，足の
向き，腕の位置共にレーンに対して水平である方が好
ましい．

• 4歩助走：ボウリングの投球は，ボールを胸の高さで
構えてから，ボールを離すまでの助走を 4歩で行う．
一般的に，1歩目ではボールを胸の高さで構える．2

歩目ではボールを振り下ろす．3歩目では振り子の原
理でボールを高く振り上げ，身体を前傾姿勢にする．
4歩目でボールを勢いよく前に押し出すような形で投
球する．

過去の投球や，他者の投球との比較による指導
「ほとんどの初心者は自分がどういうフォームで投げた
か正しくイメージできていないため，自分自身がどういう
投げ方をしているのか生徒に具体的にイメージしてもらう
ことが重要」「生徒にどういう投げ方をしていたのか言葉で
説明したり，言葉だけでわかりづらい場合は，その場で再
現したりする．また，疲労などで投球フォームは少しずつ
変化するため，フォームが崩れてきたとき，フォームが改
善したときは，その都度，生徒の過去の投球フォームと比
較して，直前の投球フォームのどこが異なっているのか具
体的に説明する」「グループで受講している生徒には，同レ
ベルや少し上のレベルの他の生徒の投球フォームと照らし
あわせて，直前の投球におけるフォームのどこが異なって
いるのか説明する」とコメントしており，投球フォームを
具体的に理解してもらうために，比較による投球フォーム
のリフレクションを実施していることが明らかになった．
映像による注目箇所の確認の難しさ
「この投球動画のように生徒が映像で自分の投球フォー
ムを確認することは重要だと思うが，漫然と映像を見ても
うまくならないと思う．注目箇所をちゃんと確認できるよ
うにすることや，手本との違いを確認できるようにするこ
とが大事．特に投球フォームの各注目箇所は映像中では一
瞬の出来事なので，初心者である生徒に判断することは難
しいと思う」とコメントしており，投球中の映像を見せる
だけでは不十分であることがわかった．また，「どれだけ
ズレがあるのかを示す工夫があれば良いと思う」とコメン
トしていた．

3.2 要件
プロボウラへのインタビュを分析した結果，以下に示す

機能的要件が明らかになった．
(A) 投球フォームにおける注目箇所の効果的な提示
(B) 注目箇所のズレに着目した投球フォームの比較
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4. なげれる君
第 3節で実施したインタビュ結果をもとに，初心者の投

球フォームリフレクション支援システム「なげれる君」を
提案する．
図 1になげれる君のスクリーンショットを示す．図 1を

用いて提案システムが提案するコンテンツについて説明す
る．図中の番号は，以下の括弧内の番号に対応している．

(1)表示画像シフト機能
(1)は，表示している画像のスクロールが可能なボタン

を設置している.これはその時に表示されている画像を全
てまとめて進めたり，戻したりすることが可能である．ま
た，それぞれの画像の左右には個別にボタンがついており，
このボタンはその投球者の画像だけ個別に移動させること
が可能なため，他の投球者との腕の振り方の僅かなズレな
ど，細部を確かめたい時などに利用する．

(2)頭出し機能
(2)は，ストロボ残像形式で見比べるのに利用できる位置

合わせボタンである．これはプロボウラへのインタビュ結
果を元に，図 2の投球位置 (POSITION)，ボールの振り上
げ最大 (MAX)，ボールから手を離す瞬間 (RELEASE)，投
げ終わった後の投球フォーム (POSE)の 4種類のタイミン
グを対応したボタンを押すことで瞬時にそのタイミングの
ストロボ残像形式の画像で見比べることができる．また，
ボウリングにおける基本である 4歩助走の各歩数時の瞬間
(1stSTEP-4thSTEP)をまとめて提示するボタンも存在する．

(3)表示画像の増減
(3)は，ストロボ残像形式の画像で見比べている画像の

増減ができるボタンである．最大で 6人分の投球画像を 10

コマ分まで表示できる．図 1では同一人物の 3回分の投球
画像が表示されているが，例えば異なる投球者の投球を見
比べることなども可能になる．ストライクの時とそうでな
い時の投球フォームを比較する際にも，一見すると同じよ
うに見えてもわずかなズレがあることがある．表示画像を
増やすことで動画では見逃してしまうような違いを見つけ
ることができる．同じストライクだったとしても，投げ始
めて 1ゲーム目のストライクと，5ゲーム目のストライク
では疲労などの身体的要素でフォームなどの違いが生じて
いる可能性がある．そういった面でも気づきや学びを得る
ことができる．
また，初心者のようにどのような投げ方をするのがベス

トなのかわからないような人にとっては，図 4のように自
分とは異なる人 5人分の投球画像を見比べることで，他に
どのような投げ方があるかの確認ができるだけでなく，自
分が今何を修正するべきなのかを理解するためのよい資料

となる．例えば，図 4の 5人の投球の一番左側の画像を横
に並べたものが図 5になるが，3段目の男性が一番ボール
を高く振り上げているのがわかる．図 5から，もし投球者
が 3段目の男性であれば，ボールは 5人の中で最も高く振
り上げているが，腰が 1，2，5段目の投球者よりは高く，4

段目の投球者よりは低いことがわかる．

(4)スクリーンスナップショット
(4)では，現在表示している画像をスクリーンスナップ

ショットとして保存する機能を持つボタンである．システ
ム利用者がシステム利用後に改めて見比べたい時に，画像
として保存しておくことで振り返りやすくなる．

(5)区間計測機能
(5)では，区間計測機能を使用することができる．これま

での機能では投球における瞬間のタイミングの頭出しをし
ていたが，この機能ではタイミングとタイミングの区間の
長さを可視化できる．例えば，図 6では，4歩助走の 3歩目
からボールを最も振り上げる区間までの投球画像を全て表
示している．また，画像が多過ぎて枠内に収まり切らない
際には，画面下のボタンを押すことで，表示画像を 1枚～
5枚まで飛ばして表示することができる．図 8は図 7の連
続画像から 5枚分画像を飛ばして次の画像を表示した連続
画像である．左下の「START」と「STOP」はどのタイミン
グからどのタイミングまでの区間を表示しているのかを表
している．右上のアイコンを左クリックすると「START」，
右クリックすると「STOP」にクリックしたタイミングが
表示される．これによって，どの長さで投球した時にスコ
アが向上したかどうかなどが明確になる．例えば，図 6の
区間である 3rdSTEPからMAXまでの区間はタイミングが
ほぼ一致していると投球の動きとして無駄がないと考えら
れ，表示される画像枚数は少ない方が良いとされている．
図 6の場合では一番下の段の投球が画像の枚数が一番少な
く無駄がないため，一番良いと考えられる．

5. 評価実験
提案したシステムにおける評価機能に関する有用性を検

証するために，評価実験を実施した．同一人物の 3投分の
映像を割り当てられた動画視聴アプリケーションを使いな
がら見てもらい，指定された時間内にクイズに回答しても
らうというタスクを実施した．4章で説明したなげれる君
を用いて実験タスクに取り組む群と，既存の動画再生アプ
リケーション (Quick Time)を用いて実験タスクに取り組む
群にそれぞれわけて実験を実施した．クイズの正答率が高
いほど，フォームの差異を正しく理解できているといえる．
なお，投げれる君を提案手法，既存の動画再生アプリ

ケーションを比較手法と以降記述する．

3ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-HCI-194 No.12
2021/8/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1 「なげれる君」のスクリーンショット

図 2 4 種類のタイミング

図 3 頭出し機能

5.1 被験者
実験に参加した被験者は 21歳から 25歳の男女 16名で，

全員がボウリング初心者であった．比較手法，提案手法そ
れぞれに 8 名ずつ割り当てた．実験は一人の被験者に対
し，いずれかの手法のみ実施した．また，被験者にはそれ

図 4 5x5 まで拡張したデザイン

図 5 瞬間のタイミングの比較

ぞれの手法におけるシステムの操作方法を説明した．

5.2 実験の流れ
実験の流れは以下の通りである．

(1) 実験に使用するシステムの操作方法について説明を受
け，システムを確認してもらった．

(2) 15分を限度とし，システムを利用しながら，クイズ
に回答してもらった．

システムの操作方法を説明する際，「クイズに答えてい
る中で，理解できない単語や，複雑だと感じる設問があれ
ばいつでも聞いてください．」と被験者に指示した．また，
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図 6 区間計測機能

図 7 区間計測機能の画面変更前

図 8 区間計測機能の画面変更後

「割り当てられた手法を利用して，限られた時間内に，でき
るだけ早く正確にクイズに回答してください．」と被験者
に指示した．被験者がどのように割り当てられた手法を用
いてクイズに回答しているかを確認するため，実験中の画
面を録画した．なお，いずれの練習方法においても，難し
すぎて練習を放棄した被験者はいなかった．また，システ
ムの機能をまったく使用せずに独自の方法で練習した被験

図 9 重要なタイミングの時系列

者もいなかった．

クイズ
今回作成したクイズの設問内容について表 1に示す．今

回の質問項目は，3章で実施したプロボウラにインタビュ
した内容を参考にし，プロボウラがレッスンを行う際の注
目箇所についてボウリング初心者がどの程度理解できるの
かを確認するためのものである．
図 9は重点的にみているタイミングを時系列順に並べた

ものである．この図にあるボウリングにおける投げ始めか
ら投げ終わるまでの投球区間に関するクイズにボウリング
初心者が正しく回答できるかを分析する．分析のために 14

問の設問を比較手法，提案手法ともにどれくらいの正答率
が出るのかを確認するために実施した．
なお，初期位置や離す瞬間に関しては，各投球において

違いが観測されなかったため，クイズに含めなかった．

5.3 結果
提案手法と比較手法の結果を表 1および表 2に示す．正

答率が高いほど，被験者が正しく回答できたことを意味す
る．正答率の結果より，全体に着目すると 2の「(1)～(7)合
計の平均正答率」，「(8)～(14)合計の平均正答率」のどちら
も提案手法の正答率の方が比較手法の正答率よりも高い．
「(8)～(14)合計の平均正答率」においては，有意水準 5%

の両側検定の Studentの t検定を適用したところ有意差 ( t

(7) = 2.3，p＜ .05 )が観測され，全体で有意水準 5%の両
側検定の Studentの t検定を適用したところ有意差 ( t (14)

= 2.0，p＜ .05 )が観測された．したがって，提案手法を使
用した被験者は，比較手法を利用した被験者よりも有意に
平均正答率が高くなった．

5.4 考察
5.4.1 平均正答率について
提案手法の正答率は，比較手法の正答率と比べて全体的

に高くなった．この原因として，(1)～(7)の部分は提案手
法の頭出し機能が，(8)～(14)の部分は区間計測機能が影響
を与えたと考えられる．これは，比較手法では被験者自身
が各クイズに対応するタイミングを視覚的に判断し，検討
していた．一方，提案手法を利用した被験者は，各クイズ
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表 1 実験タスクで使用したクイズ
提案手法 比較手法

クイズ 正答率 (%) 標準偏差 正答率 (%) 標準偏差
(1)ボールを最も高く振り上げた投球は？ 90 ± 4.5 100 ± 0

(2)投球後のポーズが最も良かった投球は？ 81 ± 9 36 ± 31

(3) 1 歩目～2 歩目区間で右肩が最も下がっている投球は？ 72 ± 13 36 ± 31

(4) 2 歩目～3 歩目区間でボールを最も高く振り上げた投球は？ 63 ± 18 36 ± 31

(5) 3 歩目～4 歩目区間で最も前傾姿勢だった投球は？ 54 ± 18 36 ± 31

(6) 4 歩目～投げるまででボールを最も高く振り上げた投球は？ 100 ± 0 81 ± 9

(7) 3 回の投球で最も上手い投球フォームは？ 63 ± 18 0 ± 50

(8)初期位置～1 歩目区間で最も時間がかかった投球は？ 81 ± 9 81 ± 9

(9) 1 歩目～2 歩目区間で最も時間がかかった投球は？ 100 ± 0 36 ± 31

(10) 2 歩目～3 歩目区間で最も時間がかかった投球は？ 100 ± 0 45 ± 27

(11) 3 歩目～振り上げ最大区間で最も時間がかかった投球は？ 100 ± 0 9 ± 45

(12)振り上げ最大～4 歩目区間で最も時間がかかった投球は？ 100 ± 0 36 ± 31

(13) 4 歩目～離す瞬間区間で最も時間がかかった投球は？ 90 ± 4 27 ± 36

(14)離す瞬間～投球ポーズ区間で最も時間がかかった投球は？ 100 ± 0 18 ± 40

表 2 クイズの平均正答率
提案手法 比較手法 検定

正答率 (%) 標準偏差 正答率 (%) 標準偏差 t 値 p 値
(1)～(7) 合計 75 ± 20 45 ± 43 2.1 p = 0.05

(8)～(14) 合計 96 ± 10 36 ± 34 2.3 p = 0.00

(1)～(14) 合計 85 ± 15 40 ± 27 2.0 p = 0.00

に対応する注目すべきタイミングがボタンとして存在して
おり，かつその際の投球者の格好がピクトグラムとして表
示されており，11人中 9人が各クイズに対応する適切なボ
タンを選択できていた．したがって，提案手法を利用した
被験者は，比較すべき 3投球において，自動的に表示され
る各ストロボ画像を見比べ判断すればよいため，正答率が
高くなったといえる．
提案手法の正答率が比較手法の正答率より低くなったク

イズが，「ボールを最も高く振り上げた投球は？」という設
問である．このクイズは，なげれる君の頭出し機能のMAX

ボタンをクリックし，ボールをもっとも高く振り上げた投
球を判断するが，提案手法で唯一間違えた被験者は，2番
目に高く振り上げた投球を 1番目に高いと回答している．
これは，投球者が振り上げたボールの位置と腰の位置を見
比べて高いか低いかを判断したのではないかと考える．
提案手法を利用した被験者において，(4)，(5)，(6)の設
問も正答率が低くなった．これは投球者が投げ始める初期
位置がズレていたことが原因ではないかと考えられる．実
際の投球映像を確認すると，2投目だけ初期位置が右側に
ズレていた．これにより，投球の確認をする際に被験者に
よっては 1番目ではなく，2番目の投球に投票したと考察
した．実際，今回は全てのクイズに対して 1番目から 3番
目まで順位付けをしてもらったが，間違えた被験者は全員
(4)，(5)，(6)の設問において 1番目と 2番目の順位付けが
逆になっていた．
提案手法を利用した被験者において，(8)～(14)の設問の

正答率が比較手法に比べて非常に高くなった．これは提案
手法の区間計測機能が開始点と終了点を選択し，その区間
の長さを可視化するためだと考える．一方，比較手法は動
画を飛ばしながら繰り返し視聴することしかできず，秒数
も測れないような短さであるため，正答率が低くなった．
5.4.2 提案手法の改善点
実験終了後のアンケートから得られた，提案手法の改善

点として，位置合わせボタンあるいは区間計測機能のボタ
ンを押下してからその結果が表示されるまでのタイムラグ
について指摘があった．このため，慣れるまでは，何度も
当該ボタンを押下してしまい結果が表示されないなどのト
ラブルがあった．これは，プログラムの画像表示の処理を
軽くすることや，押したボタンの色を変更するなどして改
善していきたいと考えている．また，初心者が理解しにく
い専門用語が多いという指摘があった．これに対しては，
マニュアルの充実などで対応する予定である．

6. まとめ
本研究では，ボウリング初心者のための投球フォームリ

フレクション支援システムを提案した．システムには，投
球者の映像をストロボ残像形式で見比べる機能がある．ま
た，投球におけるタイミングごとに頭出しをする機能があ
る．投球フォームの評価機能としては，手本と投球者の表
示画像を比較できる機能がある．これらの機能を利用し，
学習者に投球フォームの正誤をフィードバックする．被験
者にクイズに回答してもらい，正答率が向上することを目
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的とした．開発したシステムの評価機能を使用する提案手
法と，システムは使用せずに投球映像を視聴して評価をす
る比較手法で比較実験を行った．その結果，提案手法を利
用した被験者は，比較手法を利用した被験者よりも，クイ
ズの平均正答率が優位になった．
今後の課題としては，なげれる君の利便性を向上するた

めのプログラムの改良の実施，各種イベントの自動抽出機
能の実装などがある．また，初心者だけではなく中級者や
上級者もシステムを利用できる可能性を考え，フィード
バックを回収することで，技能の熟達を支援出来ると考え
る．現状だと実際にボウリング場でのシステムの利用がで
きていないため，ボウリング場での運用も視野に入れる．
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